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SUR LA RÉSISTANCE DES CONDUCTEURS EN COURANT VARIABLE 


I. On sait que dans un conducteur parcouru 
par un courant d'intensité invariable, la diffé- 
rence de potentiel et la résistance entre deux 
points donnés du conducteur sont liés à cette 
intensité par la loi d'Ohm. 


E = RI. (1) 


Lorsque l'intensité du courant vient à 
varier, cette formule ne peut plus être em- 
ployée telle quelle. Une théorie approxima- 
tive, s'appuyant quelque peu sur l'expérience, 
a défini sous le nom de self-inductance un 
coefficient L qui permet de donner à la diffé- 
rence de potentiel la forme simple suivante, 
qui est bien connue 


E=RI+L—-. (2) 


Toutefois cette formule n'est exacte que 
pour des conducteurs dont les dimensions 
transversales sont suffisamment petites lors- 
qu'ils sont traversés par des courants dont 
les variations sont suffisamment lentes ^. 
Maxwell, qui ale premier donné (*) la formule 


(t!) Il est impossible de préciser davantage dès à présent ces 
deux points. La suite des calculs permettra de fixer plus 
loin les limites dans lesquelles la formule est appréciable. 

(2) Voir MaxweLt, Trailé d'électricité et de Magnétisme, 

689, traduction de M. Seligmann-Lui, vol. II, p. 360. 


générale de la différence de potentiel dans le 
cas d’un conducteur cylindrique, le plus aisé 
à traiter, l’a mise sous la forme suivante : 


al d?] dr] 
E=RI + L- + Xege te + Xn ap +... (3) 
où X,, X.,.., Xn .... sont des coefficients des 


premiers desquels nous donnerons la forme 
plus loin. 

Dans ce cas la self-inductance n’a plus de 
sens réel. Mais en appliquant la formule (3) à 
un courant périodique simple, de fréquence 
= qui est caractérisé par la relation 


d'I | 
am (4) 


on voit immédiatement que la formule (3) 
devient 


: . di 
E= X,! + Ny a’ (3') 


c'est-à-dire se ramène à la formule usuelle (2) 
sous la seule réserve que les paramètres X, 
et X, ne sont plus la résistance et la self- 
inductance, mals peuvent s'exprimer en fonc- 
tion de ces éléments et d’autres éléments 
connus. 

Il importe de distinguer ce paramètre X, 
de ce qu’on appelle la résistance apparente ou 


241906 


Or 
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Impédance du conducteur. Si on a en effet 
E= E, sin wt, (5) 
et qu’on veuille mettre I sous la forme 


I= f sin (wt — 9), (6) 


où est un paramètre de dimensions nulles, 
et I, une constante, on trouve 


E = VR + T2. 


La quantité V R? + w?L? joue donc un rôle 
analogue à celui de la résistance dans l’équa- 
tion (1) et cest pour ce motif qu'elle avait 
reçu le nom de résistance apparente au Con- 
grès international des électriciens de 1889. 
Depuis le Congrès de 1893, on emploie de 
préférence la dénomination d’impédance. 

La quantité X, joue aussi le rôle d'une résis- 
tance apparente et son action est cependant 
toute différente. 

L'énergie dépensée en chaleur dans le con- 
ducteur est en effet pendant le temps dt 


dW = Eldt. (8) 
En prenant le courant défini par les formu- 


les (5) et (6) l'énergie dépensée pendant une 
période compléte T sera 


t+T LAT 
W =f dW =E f sin wt sin (mt — ẹ) dt, (9) 


Or 


À I 
Sin wl sin (at — ©) = — [cose—cosi2uf—oi'," 
2 b \ 4 1 


de telle sorte que, les lignes trigonométriques 
reprenant pour {+ T la même valeur que 
pour f, l'intégrale se réduit simplement à 


W 


— ELT oo. ', 
7 C08 9, (9) 


ou, en tenant compte de ce que d’après la pre- 
miére des équations (7), on a 


R RI, l 
COS 9 = — —= ———. Fa 
y R + w?L? oF 
? 
W = RL iQ’) 


7 


formule dans laquelle la résistance apparente 
n'intervient pas. 

Siau contraire on aun conducteur parcouru 
par un courant régi par la formule (3^, l'é- 
nergie dépensée devient 
LL NT 


2 


W l9”) 
ct comme X, est toujours au moins égal à R, 
on voit quel intérèt il y a à connaître sa 
valeur pour l'exploitation de l'énergie élec- 
trique par courants alternatifs. 

Pour bien différencier ces quantités qui 
jouent un rôle si distinct, nous appelle- 
rons (') 

Résistance slatique la quantité'R; 

Self-inductance statique la quantité L; 

Résistance effective la quantité X, ; 

Self-inductance effective la quantité X,. 

L'importance de ce problème n’a pas 
échappé a lord Kelvin qui étudia le cas des 
courants périodiques simples traversant un 
conducteur cylindrique. La question fut 
encore reprise plusieurs fois ; nous n’en ferons 
pas l'historique complet et citerons seulement 
la communication récente de M. Mascart * 
dans laquelle nous avons dù rectifier une 
erreur grave) en contradiction avec un 
résultat que nous avions établi depuis long- 
temps déjà. 

Des 1889, en effet, M. Hospitalier, frappé 
de l'importance de ce point en présence de 
l'extension que tendaient tout à coup à pren- 
dre les courants alternatifs, avait demandé 
l'exposé de la théorie à M. Vaschy, qui voulut 
bien nous charger de ce travail. 


(1) La dénomination de résistance statique exprime bien 
qu'il s’agit de la résistance aux courants continus; celle de 
self-inductance statique peut paraître bizarre. Elle a été 
adoptée simplement pour affecter la même épithète aux 
quantités qui doivent rester groupées ensemble, et en 
l'absence de dénominations spéciales pour la résistance et la 
self-inductance effectives. 

(2) Voir Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 
t. XII, n° 123, décembre i895. — L Eclairage Électrique, 
t. V, p. 469, 7 décembre 1895. 

‘8, Voir Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 
t. XIII, n° 125, février 1890. — L'Écluirage Électrique, t. Il, 
p. 82, tr avril 1896. 
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Nous fimes amenés depuis à modifier et 
à compléter ce premier travail(') par une 
note parue récemment). Nous avons réussi 
à le pousser beaucoup plus loin au prix de 
quelques changements de notations, de telle 
sorte qu’il nous a paru utile de remanier 
complètement nos notes antérieures de façon 
à présenter un travail d'ensemble, dont la 
partie inédite n’est pas la moins importante. 


II. I] ne sera question, dans ce qui suit, que 
d'un conducteur cylindrique. C’est en mème 
temps la forme la plus usuelle et la plus 
simple pour le développement des calculs. 

Désignons par la perméabilité magné- 
tique du métal et par ® le flux de force 
magnétique embrassé par le circuit. 

Du fait même que le circuit est traversé 
par un courant il résulte qu'il se trouve 
dans un champ magnétique. Il peut d’ailleurs 
se trouver dans le voisinage d’autres circuits 
traversés par des courants ou des pôles ma- 
gnétiques répartis d’une manière quelconque. 
Il en résulte des tubes de force magnétique 
qui remplissent l’espace, et nous désignerons 
par + la portion du flux de force qui traverse 
une surface quelconque ayant pour périmètre 
le circuit considéré. S'ilyaune variation quel- 
conque dans le champ magnétique, l'effet pro- 
duitsur le fil est d'ajouter à la force électromo- 
trice E une nouvelle force électromotrice dite 


; ; ) dd 
induite et égale à — p —-,de telle sorte que 


l'expression générale de la force électromo- 
trice est : 


db 


C'est là un théorème bien connu d'électro- 
magnétisme. 

Nous supposerons notre conducteur recti- 
ligne et l'influence du champ extérieur assez 
faible, au moins dans le voisinage de la por- 


(1) Voir L’Electricien, n°* 355 (1er février 1890) et 339 
(1er mars 1890), et les Annales Télégraphiques, numéros de 
mai-juin, juillet-août et septembre-octobre 1890. 


2) Voir Annales Télégraphiques, septembre-octobre 1895 


tion considérée du conducteur pour que dans 
cette portion la distribution des surfaces équi- 
potentielles magnétiques soit sensiblement la 
même que celle correspondant au champ du 
courant seul. 

Considérons dès lors une portion de conduc- 
teur de rayon a (fig. 1), de longueur / entre les 


Lo 
At: 


PEZA 


-N O-------- 
‘ 


on oe ee ee 


Se icin nn Gane “x eee em E 
| 


extrémités de laquelle la différence de poten- 
tiel est E, la même en tous les points de la 
section droite. Désignons par u la densité du 
courant à la distance r de l'axe, par p larésis- 
tivité du conducteur, par 4 le flux de force 
embrassé par le filet longitudinal d’épais- 
seur dr placé à la distance r de l'axe, et par 
ds l'élément de sectionedu cylindre. 

Nous aurons évidemment pour ce filet, 
d'après (10) : 


dp 
E=plu+ ps (11) 


a 
f ds = ra, \ 
(0) f 
a a | 
Í, Eds = Ef do = xr&@ FE, | 
o Jo ! 


et d’ailleurs : 


— 


pus 
Sas 


Tt? ` 


Si de plus nous désignons par +, le flux 
de force moyen à travers la section totale du 
fil, nous aurons par définition : 

a 
P= = f Dds, 
rae ae 
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Multiplions dès lors les deux membres de 
l'équation (11) par ds, intégrons de o à a et 
divisons les deux membres par <a’, il viendra 
immédiatement : 


db m 
dt ’ 


E=RI +u- (13) 
Telle est l'équation fondamentale de la 
force électromotrice. Il ne reste plus qu’à dé- 
terminer bn, etde problème sera résolu. 
Essayons de développer la densité de cou- 
rant suivant les puissances croissantes du 
rayon. On voit bien vite que tous les termes 
de rang impair disparaissent et qu'on peut 
écrire : 
oo 


372 
uy? . 
o 


u = ug t+ ur? turt +... fury = 


Nous aurons à vérifier que cette série (') est 
convergente : | 

Si C désigne le courant total à travers un 
cylindre de rayon r, nous aurons évidem- 


ment : 
r r r 
c= f udo= x f 2urdr=x | udr?, 
0 e/ 0 0 


d'où, en effectuant l'intégration : 


20 u 
C= 2 n 

rr ren, 
> n + 


Calculons maintenant le flux de force. Les 
lignes de force sont sensiblement circulaires 
dans la section du conducteur, d’après les 
conditions mêmes que nous avons imposées 
au champ extérieur. Si doncon considère un 
filet cylindrique de section : 


(14) 


ds = 2 rrdr, 


que f soit la force magnétique en un point 
—_——— ee 


(t) Les séries que nous aurons à calculer plus loin inter- 
venant dans des formules très compliquées d'aspect, nous 
employons dès à présent le symbole ©; on sait que le sym- 

b 


bole F (n) indique qu'on fait la somme algébrique de 
a 


tous les termes de la forme F (n) dans lesquels on donne à 
la variable # toutes les valeurs entières (si n représente comme 
ici un nombre entier quelconque) depuis a jusqu'à b, y com- 
pris a et b. 


et $, le flux de force des tubes extérieurs au 
conducteur total, on a en appliquant les pro- 
priétés élémentaires des tubes de force : 
> 
P= pa + [ “par. (15) 
cr 
Or le travail de la force f, restant tangente 
au cercle de rayon r, est : 


fx2rr 


Ce travail a également pour expression 
4 7C, quelles que soient la nature du milieu 
et la distribution du courant, ainsi qu'on le 
voit immédiatement par l'assimilation des 
courants aux feuillets magnétiques. 

Donc : 


fx 2nr = a4rC 


ou . 


Si nous remplaçons dans l’équation (15) / 
par cette valeur et que nous faisions les cal- 
culs, il vient: 


aC 


20 
u 
D — D, + | — ldr = Pa + ral 7  a?n 
VE r o in + 1)? 
n 


u 
n r? 


20 
—ar) ; = 
ado (NHI)? 


(15°) 


Ceci posé, rien de plus facile que de cal- 


culer bp : 


1 fa oe e 
DP), = arf ids = — J Pdr?, 
RA” Jo 


a? 0 
D'où, en tenant compte de la réduction : 


I z, n+i 
(ni) (n+ 2) — (n+ 1)? (1 +2) 
T 


I 
mF ip 
~ (a 1) (a2)? 


la valeur de P, : 


te u 
Py = Pa + 2.27] N SA ae - ain, 
aot (2 -+- 1 (+ 2) 


Sila densité de courant était uniforme, on 
aurait : 
Fa I, 


U = Wy... SU, =... 0, \ 
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Dans ce cas p®, ne serait autre que LI, 
comme le montre le rapprochement entre les 
formules (2) et (13). 

C'est d’ailleurs la véritable définition de la 
self-inductance ; et l’on aurait : | 


za? 
LI = yba + tS Py +t I. 


D'où : 
pea=( LE) I. 


Or ®, étant indépendant de la distribution 
du flux magnétique à l’intérieur du conduc- 
teur, la valeur (16) s'applique encore au cas 
de la formule (13) et nous aurons pour la force 
électromotrice l’expression : 


E=RI+( — Ht) 


di 9 d dé ln 2 
dt + ural Y nent 


I] ne nous reste plus qu’à remplacer w,, u,... 
par leurs valeurs en fonction du courant 
total I et de ses dérivés. 

Or I est la valeur du courant C quand r 
devient égal à a; donc: 


xX 
u 
|= za n 
o N+! 


De plus,la chute de potentiel le long d’un 
filet, qui est : 


(18) 


(13°) 


azn, 


(14) 
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est indépendante de la position de ce filet; 
par suite, l'expression : 


n — — — n 
P > ` ure" + const. — urr Ji ) CETS rèn, 


devra être indépendante de r, ce qui donne 
les équations de condition : 


Par conséquent (') : 


on. ur \# d'u, ‘ 
ua = TD (=) ar (17) 
Posons, pour simplifier l'écriture : 
2 
=o. (18) 


Nous obtiendrons pour I la valeur : 


I = ra! Ya d'u, 

o Miqn+1)! dr" 
De cette expression, il est facile de tirer u, 
en fonction de [I et deses dérivées. Les calculs 
se compliquant rapidement lorsque l'ordre 
des dérivées jusqu’auquel on pousse augmente 
nous nous bornerons, par exemple, aux déri- 


(147) 


E db vées du quatrième ordre. Nous aurons dès 
= plu —— 
Pu + E-r Go) | lors: | 
I  _ 7 © du, m du m d'u, wt du, 
ma 8 2 at 12 di? + 144 di 2880 dtt 
o D d __ _ 5 du, _ wo? dtu, w? du, o dua | 
2ra? dt 2 dt 4 dat? 24 dë 288 dit 
ts? ay w du, m3 du, mt d'u, 
6ra? di — TE “ar 12 dis 2 ap tS a) 
10. 0h 2 10 alo 70, duo 
14474? di? 144 di 288 di: 
i3zm di = 4 13m d'u, 
gbo rą? din goo dt’ 


En faisant la somme de ces équations, on 
arrive à la formule : 


pies Sha SR go dl 
FA 2 dt + 6 dt? 144 dt’ 
13m* PI 
+ goo dt * (19) 


(‘) Nous employons pour simplifier l'écriture la notation 
factorielle de n qui exprime le produit des n premiers nombres 
entiers n! = 1,2,3... (n — i)n. 


On aura donc 
(mt)? (n +1) = 1?, 27, 32... in — 1)? n? (n+ TT, 2,3.. 
(n —1)n.1,2,3..,(n—1)nin+i)=u!(n +1)! 


ae 
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Le calcul pourrait évidemment être conduit 
de la mème manière jusqu’à une dérivée de I 
d'ordre quelconque. Remplacons wo et ses 
dérivées par la valeur (19) et ses dérivées ; 11 
viendra finalement : 


w? d'I 3m) d?l ; 
e phi, J ys 
Telle est l'expression cherchée de la force élec- 
tromotrice , | 


III. Cette formule est de la plus haute 
importance dans bien des cas. Supposonsun 
conducteur formant circuit fermé, de capacité 
électrostatique supposée nulle, qui n’est par- 
couru par aucun courant et dans lequel on 
introduit brusquement une force électromo- 
trice constante E. 

Au bout d’un temps plus ou moins long, le 
conducteur sera parcouru par un courant sen- 
siblement constant dont l'intensité est donnée 
par la formule (1) : 


Plus rigoureusement, quand on veut étu- 
dier l’état variable, on applique la formule (2) 
et en l'intégrant on arrive immédiatement à 
la formule usuelle : 


(20) 


Cette formule quiest admise comme repré- 
sentant l’état yariable est évidemment inexacte 
puisqu'il aurait fallu partir de la formule {13 
au lieu de la formule (2). Cherchons quelle 
est l'erreur commise en nous bornant tout d’a- 
bord aux trois premiers termes : 


uwl dI 


— 


12 dP’ 


E=RI+LS— (13”) 
Nous avons affaire à une équation linéaire 
à coefficients constants. Désignons donc par 
Set S’ les racines de l'équation du second 
degré : 
uel s?-LS—R=o. 
12 


Soit : 
+a, RoR 
T L+\/ aaa 
sy eu 
6 
Remarquons que: 


_ piral č pl? 
ol = 5 = KR 


Dés lors nous pouvons écrire : 


et en désignant par K,, K, deux constantes 
arbitraires, la valeur de l'intensité sera : 


E ros 
[= + Ke” + Ke". 


Or l’une des racines S et S' est positive, et 
donnerait pour l'intensité une valeur indéfi- 
niment croissante avec le temps. Cette racine 
ne convient donc pas et il v a lieu de prendre 
seulement la racine négative S. En tenant 
compte de la condition initiale que l'intensité 
est nulle à l’origine des temps, il vient : 


aes ee 


R (21) 


Supposons, comme c'est presque toujours 
le cas, que l'on ait : 


LV3> pl, 


On pourra dès lors développer le radical 
en série et l’on aura : 


; pee \/ u? 
yL += =LV ! +5 = 

_ 2,2 E ou be 12648 

=i ti n Aa h 


et la valeur de s deviendra: 


R t P I wS N: À 
sap pai + a | L 2 J= |e» 


Elle ne diffère de l'expression générale- 
ment admise que par un terme correctif dont 
ul 


la valeur dépend du paramètre —— . 


Sice paramètre est assez petit pour que la 
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série entre crochets ne diffère pas sensible- 
ment de l'unité, par exemple si l’on a : 


L= 201, 

w=, | 
OT a \ 
12 L? ~ 4800 


on peut admettre que l’état variable est très 
suffisamment représenté par la formule (20) 
et parconséquent que l’emploidela formule (2) 
est absolument licite. 

Si on prend au contraire les valeurs : 


L = 1201], ; 


12 = 100, À 


on trouve pour la valeur de S : 


La formule (2) n’est plus suffisante dans ce 
cas, mais l'emploi du premier terme de cor- 
rection donnant une approximation admis- 
sible, la formule (13) peut ètre employée 
sans qu'il soit nécessaire de prendre d’autres 
termes du développement de E dans la for- 
mule 1137, 

ul 


Si au contraire “LT se rapprochait davan- 


tage de l'unité, non seulement il ne suffirait 
pas de prendre un nombre de termes plus 
considérable dans le développement (22) mais 
encore on ne pourrait plus admettre que la 
formule (13: soit suffisante et on devrait 
prendre un nombre plus ou moins grand de 
termes de la formule (13",, ce qui amènerait à 
résoudre les équations algébriques de degré 
supérieur. 

Cette question est très importante et peut 
s'appliquer à divers problèmes où l'on part 
de l'équation 2, tels que la propagation du 
courant sur une ligne télégraphique et la 
décharge oscillante d'un condensateur. 


IV. Nous laisserons de côté sans les appro- 
fondir ces applications d'un caractère plus 
particulièrement théorique pour nous borner 
a étudier le régime permanent d’un courant 


périodique simple (soit téléphonique, soit 


alternatif industriel) de période T = —. 


6) 


Dans ce cas ona: 


et Péquation (13”) devient : 
à D w? 
= [e+ ä (e ~ 180 ot.) | m 
m? ae 
+e (e 


c'est-à-dire qu’on peut, comme nous l'avons 
annoncé au début, employer la formule (2: 
en remplaçant la résistance et la self-induc- 
tance statiques par une résistance et une 
self-inductance effectives dont l'expression 
est 


sn? 
R, =R + unlo? | 


+... 


Ce sont ces formules très importantes que 
nous allons étudier. 
Si nous remarquons que : 


= L— PJ? ln A Dm? 


ul= 0R, 


et si nous posons : 


Ho = a, 


les expressions de la résistance et de la self- 
inductance effectives prendront la forme 


(25) 


Faisons quelques applications de ces for- 
mules. Considérons d’abord une ligne à cir- 
cuit métallique ferméenfil de cuivre de4,5 mm 
parcourue par des courants téléphoniques de 
500 périodes. Nous aurons sensiblement 


ey, R= 100007, o = 3000, A— 6,3. 


D'où : 
R, = Rit +.06,0075 — 0,000045 + ...], 


L, = L— 0,0010 + 0,000012 —... 
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L’altération de la résistance est inférieure 
à 1 p.100; celle de la self-inductance est 
encore moindre. 

Mais supposons que nous ayons affaire a 
une ligne en fil de fer de 6 mm parcourue par 
les mémes courants. Nous aurons sensible- 
ment 


R = 45 000 /, a = 6,67. 


u = 100, 


D'où : 
R,=R [1+ 3,73—- 10,97 +...) 
L=L,—/[92—290+.../. 


Les séries paraissent divergentes. Nous 
reviendrons plus loin sur ce cas. 

Considérons maintenant un cable d’énergie 
de 200 mm? de section parcouru par des 
courants de 166 périodes par exemple. La 
résistance par quadrant terrestre sera d’envi- 
ron 800 ohms et on aura : 


wal, R= 800], w = 1000, a= =. 


D'où : 


R,=R{r1+0,13—0,01+...]=1,12R, 
L,=L—0,03 +... 


L'augmentation de résistance et par 
conséquent de perte d’énefgie sera donc 
de 12 p. 100. 

Si on pousse la section jusqu’à 1000 mm? 
on a: 


et les séries R, et L, paraitront encore diver- 
gentes. | 
Il est donc nécessaire de reprendre notre 
démonstration et de la diriger d'une manière 
un peu différente pour le cas d’un courant 
périodique simple. 
De la condition : 
d?] 
Ja = 
on déduit immédiatement : 


2 
d Un 
dÈ? ~ 


— 2 
Co) Un, 


quel que soit n. 


Dès lors l'intensité I pourra se mettre sous 
la forme : 


Es “(= 1h ain 
=el. (2n)! (2n +1)! Mo 
+2 


Posons pour simplifier l'écriture : 
nyin+iI 
ON uaaa (2n)! wt + ijt? | 
p=) _ E a 1) 7 qzn+ 2 À 


nti 2n+ 2! (2n-+ 2)! 

Il importe tout d’abord pour légitimer les 
calculs ordinaires sur ces séries infinies, de 
démontrer qu'elles sont absolument et unifor- 
mément convergentes. 

Or si on ajoute a la série des modules des 
termes de A la série des modules des termes 
de B, on obtient une nouvelle série dont la 
forme est 


= 1)” CL n+1 


du, | 
rt Se]. (ab: 


(27 


at +i 


w 
D n'in)!’ 


Chacun des termes de cette série est égal 
au terme de mème rang du e VE roppEmenI 
de e« multiplié par le facteur — qui est tou- 
jours plus petit que 1 dès que n dépasse 
l'unité. Donc cette série est uniformément 
convergente. Comme elle a tous ses termes 
positifs, il en résulte qu'a fortiori les séries 
des modules destermesde A et B seront unifor- 
mément convergentes, c'est-à-dire que A et B 
sont absolument et uniformémentconvergentes. 

Nous pourrons dès lors écrire 


__ Fa B du, sail 
l= F [Au + Se |. (26 
et nous en déduisons immédiatement : 
1 di rat] A du, 
» dt ~ « E de Bu | 
d'où : 
B di 
\ 2 2 Saye A, eae 
(A? + B3 u = [AI = ai | (28) 
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De mème la formule (13’) peut s'écrire : 


E=RI+ ( -#) D + prat 


dus KÇ? _(— o" ar soa 
| dt > (2m)! (2n-+ 2)! +o Y 


o(2#+1)!(2n+3)! 
qu'on transforme aisément en la suivante : 


d /B d 
LE dt Ee (2) a TM 


Remplacons u, par sa valeur (28), il vient: 
= wl di, we (fa 4 (BY 
E=RI + (L— +) de RFB E da \ a J 


d f/A d /B 
d(C) 


et finalement, toutes réductions faites 


_L. AdA+BdB ,, ( 
dA dB 
I R da Sii da di | 
Sk ara |l: (29) 


De telle sorte que nous arrivons aux for- 


mules 


Ra d 5 
R=—— gy log (A°+ B?), ro 


I d A 
L, =L— pi E + Jz are tang + | 


Il n’y aurait aucune difficulté à calculer les 
diverses séries qui entrent dans ces formules. 
Mais ces calculs seraient assez longs et il 
parait préférable de se reporter au travail de 
lord Kelvin, duquel on peut déduire aisé- 


R ; 
ment la valeur de -œ . Nous donnerons ensuite 
le moyen de calculer L, non moins aisément. 


(A suivre.) 
E. BRYLINSKY 
Ingénieur des Télégraphes. 


SUR LE DECALAGE DE PHASE PRODUIT PAR UN POLARISEUR 
PARCOURU PAR UN COURANT ALTERNATIF 


1. L'action d'un polariseur dans un circuit 
à courant alternatif paraît à première vue 
avoir une certaine analogie avec le phéno- 
mène de l'arc voltaïque(‘); en réalité la diffé- 
rence entre ces deux phénomènes est très 
grande. 

Si l’ancienne hypothèse d’Edlund sur lexis- 
tence dans l’arc d’une certaine force contre- 
électromotrice et expliquant la chute brusque 
de tension dans l'arc à courant continu, parut 
tout d’abord confirmée dans les premières 
études faites sur l'arc à courant alternatif où 
l’on constata que les watts absorbés étaient 


(1) On trouvera dans un travail du Dr Vogt une monogra- 
phie complète des études sur larc; Sammlung elektr. Vor- 
irage, vol. I, 1896. 


plus ou moins inférieurs au produit des volts 
par les ampères indiquant ainsi un facteur 
de puissance inférieur à l'unité et par suite, 
semblait-il, un certain décalage, il est hors de 
doute maintenant qu'il n'existe aucune diffé- 
rence de phase entre la tension aux bornes 
de l'arc et le courant (?). La raison en est que 
le rapport entre les watts perdus dans une 
portion de circuit sans induction et les volts- 
ampères n'est égal à 1 que dans le seul cas 
où la tension et le courant sont tous deux de 
même forme périodique et en coïncidence de 


(2) Voir BLONDEL, sur la détermination des courbes pério- 
diques. (Lumière Électrique, t. XLVI, p. 401, 1891), et nou- 
velles recherches sur larc à courant alternatif. (Lumière 
Électrique), t. XLIX, p. 501, 1893. 
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phase (t). Or dans l'arc précisément la tension 
et le courant ont des formes très sensible- 
ment différentes(*), aussi le rapport est-il assez 
éloigné de l'unité. 

2. M. Mengarini(*) qui a étudié tout par- 
ticulièrement l'effet produit par l'introduction 
d'un polariseur dans un circuit parcouru par 
un courant alternatif a déduit de l'inégalité 
des watts consommés et des watts apparents, 
l'existence d'une différence de phase entre la 
tension aux bornes des électrodes et linten- 
sité du courant. 

Etant donné ce qui se passe pour l'arc, il 
était naturel de se demander si cette diffé- 
rence de phase existait réellement ou s'il n'y 
avait pas uniquement une déformation de 
l’une des courbes périodiques sans décalage de 
phase. C'est ce que fit M. Peukert(*) dans un 
travail sur l’électrolyse par courant alternatif. 

Si on se reporte au cas du courant continu, 
le phénomène de la polarisation est indiscu- 
table, tandis que dans le cas de l'arc la force 
contre-électromotrice est une simple hypo- 
thèse; l’analogie entre les deux cas parait 
donc bien peu probable. 

Néanmoins M. Peukert sans s'arrêter à ces 
considérations construisit par la méthode de 
M. Joubert les courbes périodiques de la dit- 
férence de potentiel aux bornes et du courant 
dans un polariseur. Les courbes obtenues 
ne présentent bien aucun décalage tant lors- 
que les deux électrodes ont mème surface que 
lorsqu'elles ont des surfaces très différentes ; 
ces électrodes étaient soit en platine soit en 
charbon, M. Peukert y a ajouté, pour con- 
trôle, celles des courants obtenus en rempla- 
cant le polariseur par une bobine de self-induc- 
tion ou par un arc; et donnant la premiére un 
certain décalage de phase et la seconde une 
coincidence parfaite. On peut tout d’abord 
objecter à ces courbes que si elles ne présen- 
tent pas de décalage, elles ne donnent lieu 


(') Voir BLONDEL Loc. cit., 1893. 

(*) Voir BLONDEL. Loc. cit., 1893. 

(3) Atti della reale Accademia dei Lincei, série 4°, vol. VI. 

(*) Elektrotechnische Zeitschrift, n° 23, 1895. L’Eclairage 
Électrique, t. IV, p. 133, 20 juillet 1895. 


s, 


non plus à aucune différence entre les watts 
réels et les watts apparents car elles sont non 
seulement de mème forme mais encore par 
suite du type alternateur employé presque 
parfaitement sinusoïdales. 

3. Le mémoire de M. Peukert fut du reste 
dès sa publication dans lElektrotechnische 
Zeitschrift l'objet d'une polémique dans ce 
même journal, laquelle n’est parvenue à ma 
connaissance qu'après que les expériences 
qu’on trouvera plus loin furent terminées. 

Dans cette discussion M. Dolivo Dobro- 
wolsky (^, rappelant l'influence d'une self-in- 
duction d’un condensateur ou d’un polariseur 
dans un circuit à courant alternatif, regrette 
que les données fournies par M. Peukert ne 
soient pas suffisantes pour déterminer la 
valeur de la tangente du décalage ou rapport 
des composantes des tensions quadratique 
et symphasique du courant. Il montre néan- 
moins que si la tension aux bornes des élec- 
trodes était de 50 volts et la force électro- 
motrice moyenne de polarisation de 1,5 volt, 
on aurait eu: 

tang — Res = 0,03, 
50 

décalage impossible à constater par la déter- 
mination des courbes périodiques. De méme 
que dans le cas d'une bobine de réac- 
tion le décalage est d'autant plus grand que 
la saturation du noyau est plus éloignée, de 
même dans le cas d’un polariseur l’auteur 
conseille, pour obtenir un plus grand déca- 
lage de phase, d’employer des dissolutions 
éloignées de leur point de saturation. 

On doit également faire en sorte que la 
perte de tension dans la résistance soit trés 
petite pour que la force contre-électromotrice 
de polarisation que nous appellerons souvent 
simplement la polarisation ait une influence 
plus grande. 

M. Dolivo Dobrowolsky fait aussi remar- 
quer que pour diminuer la perte de voltage 
dans la résistance de l’électrolyte, il ne faut 


(') Elektrotechnische Zeitschrift, n° 25, 1895, et L’Eclairage 
Électrique, t. IV, p. 269. 
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pas songer à augmenter la surface des élec- 
trodes; puisque la capacité de polarisation 
étant proportionnelle à cette dernière, la den- 
sité de courant resterait constante et avec 


Fig. 1. — Courbes périodiques montrant l'effet d'une self- 
induction dans un circuit parcouru par un courant alter- 
natif, E, différence de potentiel aux bornes ; I, intensité 
du courant ; e, force électro-motrice de self-induction. 


elle la chute de tension dans la résistance. Il 
faut alors obtenir une augmentation de la 
conductibilité liquide. 

4. MM. Elster et Oberbeck (') firent obser- 
ver que le problème en question avait déjà 
été résolu théoriquement et expérimentale- 
ment par Kohlrausch (°). En réalité Kohl- 
rausch n’a étudié que le cas de faible polari- 
sation, tandis que les expériences de M. 
Peukert ont donné lieu à des polarisations 
importantes avec mises de ions en liberté, 
deux cas qui, comme nous verrons plus loin, 
il importe de distinguer. 


Recherches théoriques. 


5. En somme on voit par le résumé de la 
discussion que nous venons de donner que si 
M. Peukert n'a pas constaté de décalage de 
phase entre le courant et la tension dans un 
circuit contenant un polariseur, cela tient 
uniquement aux circonstances particulières 
dans lesquelles il s’est placé. 

Je ne suis pas de l'avis de M. Dobrowolsky 
en ce qui concerne l'impossibilité de constater 
la différence de phase dont il parle par la 
méthode d’expérimentation employée par 


(!} Lettres à la rédaction : Zur Elektrolyse mit Wechsels- 
trom, Elektrotechnische Zeitschrift, n° 28, 1895. 

(*) Ueber die e. m. k. sehr. dünner Gasschichten aut 
Metallplatten. Pogen. Ann.. vol. 148, 1873. 


M. Peukert. En outre, la façon de s'exprimer 
du savant ingénieur peut laisser croire qu'un 
décalage appréciable entre la différence de 
potentiel aux bornes des électrodes d’un pola- 
riseur ct le courant qui le traverse ne peut 
être obtenu lorsqu'il y a des produits de 
Pélectrolyse mis en liberté. 

Pour dissiper tout malentendu, ainsi que 
pour déterminer les conditions les plus con- 
venables pour la mise en évidence du phéno- 
mène, J'ai tout d’abord recherché spécialement 
les différences de phase que l’on peut obtenir 
entre la différence de potentiel aux bornes et le 
courant alternatif traversant un circuit conte- 
nant une self-induction, un condensateur ou 
un polariseur. Les analogies entre ces diffé- 
rents cas sont purement extérieures et peu- 
vent conduire à des résultats très divers dans 
la réalité. 

J'ai ensuite repris les expériences de 
M. Peukert en suivant la même méthode que 
lui mais en adaptant le polariseur aux condi- 
tions du circuit. | 

Dans la théorie générale de l’électrolyse par 
courant alternatif que j'ai publiée il y a quel- 
ques années ('), et de laquelle MM. Peukert 
et Dobrowolsky ne paraissent pas avoir eu 
connaissance, J'ai démontré que la différence 
de potentiel aux bornes des électrodes avait, 
dans le cas où l’électrolyse ne se produit pas, 
c'est-à-dire lorsque l’électrolyte se décompose 
pendant une demi-période pour se recom- 
poser pendant la demi-période suivante, une 
forme périodique complètement différente de 
celle correspondant au cas où le phénomène 
est accompagné d’une mise en liberté de ions. 
Dans le premier, la force électromotrice de 
polarisation est inférieure ou égale à la ten- 
sion agissante et la courbe représentant les 
différences de potentiel aux bornes est décalée 
exactement d'un quart d'onde en arrière de 
celle du courant si la résistance du polari- 
seur est négligeable. La courbe périodique 


(') Voir Lumiére Électrique, t. XLVII, p.451 et 610, 1893. 
— Journal de physique, juillet 1893.— The Electrician, 7 juillet 
1893. — Beiblattern, vol. 17 1893. 
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affecte alors la forme indiquée sur la figure 2 
et est sensiblement de même nature que la 
différence de potentiel aux bornes de l’alter- 
nateur. 


AN 


Fig. 2. — Courbes périodiques théoriques montrant l'effet 
d'un voltamètre parcouru par un courant alternatif dans le 
cas où il n'y a aucun dégagement de produits électroly- 
tiques. E, différence de potentiel aux bornes ; I, intensité 
du courant ; p, force électromotrice de polarisation. 


Dans le second cas au contraire la courbe 
périodique de la force électromotrice de pola- 
risation indirecte affecte la forme de la 
figure 3, elle comprend deux parties rectili- 


V 


Fig. 3. — Courbes périodiques théoriques montrant l'effet 
d'un voltamètre parcouru par un courant alternatif dans 
le cas où l'électrolyse se produit. 


gnes parallèles à laxe des temps depuis 
l'époque +’ jusqu’à la fin de la demi-période. 
Ces horizontales sont réunies par deux par- 
ties dont les zéros ont un décalage +, supé- 


U 


rieur à — a ort au courant: < et =’ 
— , par rapp a szet? 
étant liés par les relations : 


2 s= | Idt=2 | lat, 


où s est la surface, supposée égale, des deux 
électrodes et g, la quantité maxima d’électri- 
cité que le voltamétre peut emmagasiner par 
unité de surface des électrodes. 

Dans ce cas la polarisation est encore déca- 


lée en avant du courant, mais ce décalage 
n'est plus égal à un quart de période, et sa 
valeur diminue et peut être considérablement 
réduite lorsque l'intensité du courant est très 
grande. 

6. Rappelons rapidement les formules don- 
nant l'intensité et la tension aux bornes 
d'une bobine de self-induction de résis- 
tance r, et de coefficient de self-induction L, 
placée dans un circuit de résistance totale r: 

On sait que si la tension aux bornes du 
circuit est E sin wt la valeur instantanée du 
courant est: 


e 
2 — Q 
— 


Sin {wł — 2), (1) 


avec: 
wl, 
tang x = Sars 
Celle de la force contre-électromotrice de 
self-induction est: 


e=—L À =— Esin a cos (ot —2). (2) 


Enfin la tension aux bornes de la bobine 
de réaction est : 


__ Esinz 


V =ir— e= sine, sin (wt — x + à), (3) 


wi. 
tang 2, = : 

Comme r, est toujours inférieur àr, on a 
constamment a,>z2. 

La méthode suivie par M. Peukert consis- 
tait à construire par points les courbes des 
valeurs instantanées de I et de V,. La diffé- 
rence de phasez, entre ces deux courbes étant 
mesurée sur celles-ci, celle « entre la tension 
et le courant aux bornes du circuit sera don- 
née par 


tang a = = tanga. 


Comme de la valeur maxima I du courant 
on peut déduire celle E de la tension, on 
pourra donc déterminer, à laide des deux 
courbes précédentes, celle de la différence de 
potentiel aux bornes du circuit et celle de la 
force contre-électromotrice de self-induction. 
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Ces quatre courbes sont représentées sur la ! 


figure 1. 

7. Passons au cas d’un condensateur de 
capacité C placé dans un circuit de résis- 
tance r. 

Le courant est: 


1= ESSE sin (ut + E), (4) 
avec: 
I 
tang 8 = aOR 


et la tension aux bornes du condensateur a 
pour valeur: 


V= E sin wt — ir = — E sin bcos (wt +8). (5) 


La détermination de 7 et de V’, permettra 
de construire la tension E aux bornes du 
circuit. 

8. Arrivons enfin au cas d’un polariseur 
de résistance r, placé dans un circuit de résis- 
tance totale égale à r. Si l’on désigne par p la 
force contre-électromotrice de polarisation 
que nous supposerons éloigné de la valeur 
limite dont elle est susceptible, nous aurons: 


E sin ot + p = ri, 


t 
p=—h f idt, 
0 


équations qui résolues, conduisent pour i à la 
valeur: 


avec. 


— Ecosy . | 
ee sin (wt + v) (6) 
où y est donnée par: 
h 
tang y=: 


Si nous désignons par C la capacité du 
voltamètre, c'est-à-dire l'inverse de la force 
électromotrice de polarisation déterminée par 
le passage d’un coulomb, nous aurons: 


Cdp = — idt, 


et par suite : 


Quant a la valeur de p et de la différence 
de potentiel aux bornes des électrodes, elles 
seront : 


p=Esin y cos (t+ y), (7) 
. sin | 
V,=rsi—p=E he. sin (wt + y — yı), (8) 


avec. 


I 
tang y = oA et 


I 
tang Yı =o 
Comme on a toujours r,<r, on a aussi 
yay 

La formule donnant la force électromotrice 
de polarisation n’est applicable, comme je l’ai 
démontré (!}, que pour des valeurs assez fai- 
bles par rapport à la force électromotrice 
limite de polarisation; les équations précé- 
dentes ne sont donc valables qu'avec cette 
restriction. Toutefois on a vu plus haut (§ 4) 
que tant que la polarisation du voltamètre 
est inférieure à la polarisation limite, sa 
courbe périodique est toujours décalée d’un 
quart d'onde en avant de celle du courant, 
on peut donc admettre, sauf légère correction 
des coefficients, que les équations (6) et (7) 
sont encore exactes pour des polarisations 
voisines de la valeur limite. 

Je ferai également remarquer que la capa- 
cité de polarisation ne peut être considérée 
toujours comme proportionnelle à la surface 
des électrodes comme l'indique la formule de 
Kohlrausch. Ceci résulte de ce que la formule 
de Bartoli) peut se mettre sous la forme con- 
densée : 

p=i— 


m? 


10 § 


pour des électrodes égales de surfaces don- 
nées; et pour des électrodes de surfaces dou- 
bles de la première on a: 


I I 
PET Es et Pie 


(t) Lumière Électrique, t. XLVI, p. 451, 1893. 
(2) Nuovo Cimento, 3° série, t. VII; 1880. 


tke 
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La différence r,—2p,a donc pour valeur: 


a— ıl 
n—en=-| q | 9 


qui montre que l'on a: 


Pi <2P: Ou ao 

La capacité de polarisation croît ainsi 
moins rapidement que la surface des élec- 
trodes lorsqu’il s’agit de valeurs voisines de 
la valeur limite. 

Les formules (6), (7) et (8) conduisent donc 


aux conclusions suivantes: 


I. La force électromotrice de polarisation 
d’un voltamétre, qui est toujours en avance 
d’un quart d’onde sur le courant est égale- 
menten avance sur la tension aux bornes de 
l'alternateur et le décalage décroit avec l’aug- 
mentation de la capacité de polarisation, de 
la fréquence et de la résistance totale du cir- 
cuit. 


IT. L’accroissement de ce décalage entraine 
celui de l’amplitude maxima de la polarisa- 
tion, mais diminue l'intensité maxima. 


III. La différence de potentiel V, aux 
bornes du polariseur est en retard de phase 
tant sur la tension aux bornes du circuit 
total, que sur le courant, et le retard par rap- 
port à ce dernier diminue lorsque la résistance 
du voltamètre augmente. 

La figure 2 représente les quatre courbes 
de la tension aux bornes du circuit total, du 
courant, de la polarisation et de la tension 
aux bornes du polariseur. 

9. Avant d'aborder par le calcul le cas où 
l'électrolyse se produit je ferai quelques 

remarques. 


a. En premier lieu je ferait observer que 
l'affirmation de M. Mengarini{') : « que la dif- 
férence de potentiel aux bornes d’un polari- 
seur parcouru par un courant alternatif est 
décalé en avant de l'intensité du courant 
comme elle l'est par l'effet de la self-induc- 


(") MENGARINI. Loc. cit., p. 15. 


tion », est inexacte. Si en effet le courant est 
en retard de phase sur la tension aux bornes 
dans un circuit inductif il est au contraire en 
avance lorsque la bobine de self-induction est 
remplacée par un voltamètre. L’erreur de 
M. Mengarini provient de ce que pour cal- 
culer la tension aux bornes il ajoute à la 
chute ohmique r,7 à la valeur de p au lieu de 
les retrancher comme l'indique la formule : 


V tp =ni. 
b. Pour de faibles polarisations, la capacité 


étant proportionnelle à la surface des élec- 
trodes puisque la constante de la formule de 


a ` 
Kohlrausch est ~,a étant une constante, il 
en résulte que si lon pose: 


r =o + Frs 


l'égalité : 
— I = I 
tang y = Or’ = zan Cr 
en remarquant que l’on a: 
a b 
3 S ’ 
peut s'écrire : 
t T l one a 
Sue nE T 2an(ryS -+ b)’ 


S b 
2 RN <(ry+—) 


toutes choses égales d’ailleurs, le décalage =” 
est donc d’autant plus grand que la surface s 
est plus petite. 

Le décalage y, entre le courant et la tension 
aux bornes du polariseur est défini par : 


a 
2 znb ` 


tang y, = 

Le décalage +, sera donc d'autant plus 

grand que b sera plus petit, c'est-à-dire que 

la distance entre les électrodes sera plus faible 

et la conductibilité de lélectrolyte plus 
grande. 


c. Une troisième observation sera relative 
à la note de M. Dobrowolsky. Cet auteur dit 
que le rapport de la composante de la ten- 
sion aux bornes du circuit, en quadrature 
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avec le courant, à la composante sympha- 
sique donne la tangente du décalage de phase 
entre cette tension et ce courant, c’est-à-dire 
dans notre cas tang « ou tangy. Or en em- 
ployant la méthode de M. Joubert pour la 


détermination des courbes périodiques, le 


décalage de phase qu'on obtient est non pas a 
ou y mais a, ou vy, Les décalages considé- 
rés par M. Dobrowolsky ne sont pas à la 
vérité indépendants des vrais décalages a, 
et v, existant entre la différence de potentiel 
aux bornes de la self-induction ou du volta- 
mètre et le courant, mais ils sont toujours 
plus petits que ces derniers. 


10. Arrivons, enfin au cas où les produits 
de l’électrolyse peuvent ètre mis en liberté. 
Supposons pour plus de simplicité que l'in- 
tensité suive la loi sinusoïdale, la courbe 
périodique de la force contre-électromotrice 
du polariseur affecte la forme représentée 
sur la figure 3. 

Le décalage de cette courbe par rapport à 
celle de l'intensité est déterminé par la con- 
dition donnée au paragraphe 4. 

Soit ə la résistance du voltamètre, V la ten- 
sion à ses bornes, r la résistance du circuit, 
E{f) la tension aux bornes de ce dernier, 
i sin wf le courant et e la polarisation, on a: 

Eit)— V=iir — 9) sin mt, 
V +e—iosin wt. 

Si donc on pouvait facilement exprimer e 
en fonction du tempson pourrait en déduire V 
et par suite le décalage entre cette tension et 
le courant. 

Supposons qu’on laisse fixe E if) et qu'on 
diminue la résistance intérieure » en aug- 
mentant la surface des électrodes, la polari- 
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sation maxima sera atteinte un peu plus tard 
dans la demi-période, puisque la quantité 
d'électricité nécessaire pour saturer les élec- 
trodes sera en raison directe de leur surface, 
et que l'intensité du courant ne subira qu’une 
augmentation d'autant plus faible que la 
résistance du circuit sera plus grande par 
rapport à celle du polariseur. I : diminuera 
moins vite que e ne croît et, par suite 
les zéros de V retarderont un peu plus 
sur ceux de 7. La quantité de produits libérés 
diminue. 

Si au contraire la diminution dep s'obtient 
par augmentation de la conductibilité de 
l'électrolyte, seule l'intensité du courant aug- 
mentera la polarisation maxima restant cons- 
tante la saturation sera obtenue plus tôt et - 
sera diminué. Quant au décalage de phase 
il diminuera ou augmentera suivant limpor- 
tance de la décroissance de <I, laquelle dépend 
du rapport de la résistance extérieure du cir- 
cuit à la résistance du polariseur. Si la 
première est assez grande vis-à-vis de la 
seconde le décalage augmentera et les pro- 
duits libérés aussi, quoique faiblement. 


11. En résumé, l'étude théorique précé- 
dente montre que le décalage entre la tension 
aux bornes d’un polariseur et le courant qui 
le traverse est notable toutes les fois que la 
quantité d'électricité, qui traverse cet appa- 
reil pendant une période, n'est pas trop 
grande par rapport au double de celle qui est 
nécessaire pour amener la polarisation limite 
des électrodes. 


(A Suivre.) 


D" Riccarpo MALAGOLI, 
Professeur de physique à Modêne (Italie). 


COEFFICIENTS D’INDUCTION 


METHODE DE LORD RAYLEIGH 


Quand on mesure, au pont de Wheatstone, 
une résistance présentant de la self-induc- 


tion, le circuit de la pile étant fermé apres 
celui du galvanomètre, on observe une élon- 
gation de ce dernier; le mème phénomène 
se reproduit, en sensinverse, quand on ourre 
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le circuit de la pile avant celui du galvano- 
mètre. Ces deux élongations sont dues à la 
décharge d’une quantité d'électricité propor- 
tionnelle au coefficient de self-induction L 
et à l'intensité I. 

Considérons le pont de Wheatstone de la 


€ 


Fig. 1. 


figure 1. Au moment où l'équilibre est ob- 
tenu on a, comme toujours, 


Soe 
b — R?’ 


mais la branche x a un coefficient de self- 
induction L, de telle sorte que si nous rom- 
pons brusquement le circuit de la pile, l'in- 
duction produit un courant et la quantité 
totale q, qui traverse la branche x, a pour 
valeur : 


en appelant R, la résistance totale du circuit 
vis-à-vis du courant engendré en x. Il est 
évident à la seule inspection de la figure, que 
les branches x et R sont parcourues par la 
quantité totale, tandis que la branche g n’en 
reçoit qu'une fraction; le pouvoir multipli- 
cateur du shunt ainsi formé étant : 


_g+ta+b 
— apb ’ 


m 


la résistance R, peut s'écrire : 


= £ 
R=x4R+ es 
Le galvanomètre est traversé par une quan- 
tité g’: | 
o LI 


m mR, 


Si, au moyen d’un galvanomètre balistique, 
on mesure la quantité g', on peut en déduire 
L ; cette méthode exige l’étalonnage préa- 
lable du galvanomètre. Dans la méthode de 
lord Rayleigh, on évite l’étalonnage par le 
moyen suivant ; toutes choses restant dans 
l'état précédent, on ajoute, à la branche x, 
une résistance r, assez petite pour ne pas 
modifier sensiblement l'intensité I; cette ré- 
sistance agit comme le ferait l'introduction 
en x d’une force électromotrice rI, c'est-à- 
dire envoie dans le circuit R, un courant 2, 
dont une fraction 2’ seulement traverse le gal- 
vanometre : 

F 1 ri 
m mR, ° 


Le passage de g’ dans le galvanomètre pro- 
duit une élongation € telle que 


4 z 
— arc tang — 
z À 


a 
Se 


mn 
z di 
D’autre part le courant?” produit une dé- 
viation permanente d, 


De ces quatre équations nous tirons: 


a = 

Feu arc tang — = 

le coefficient cherché est alors simplement 

exprimé en fonction d’une résistance et d'un 
temps. 

Deux solutions commodes se présentent 
pour effectuer cette mesure. Il faut prendre 
Soit un galvanometre faiblement amorti, de 
façon à pouvoir remplacer l’exponenticlle par 


le facteur simplifié (: + 7) , solt un galva- 


nomètre réglé à l’apériodicité critique ; cette 
dernière solution n’est applicable qu'avec les 
galvanomètres à cadre mobile. 

Le mode opératoire consiste à mesurer d’a- 
bord très exactement la résistance x; il est 
même nécessaire d'obtenir l'équilibre parfait 
du galvanométre, ce qui exige parfois l'ad- 
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jonction, dans la branche x, d’un petit rhéos- 
tat à variation continue ; un simple bout de 
fil dont on fait varier la longueur, peut, au 
besoin, en tenir lieu. Sans changer le réglage, 
on rompt brusquement le circuit de la pile et 
on note l’élongation e; souvent pour aug- 
menter la sensibilité ou éliminer l'influence 
de l'hystérésis, on renverse le sens du cou- 


° . A £ ° 
rant; 1l faut alors introduire — au lieu de e 


dans le calcul; il est nécessaire, pour obte- 
nir le renversement dans un temps très court, 
de se servir d'un inverseur à mercure ana- 
logue à celuidela figure 4. (L'Éclairage É lec- 
trique, t. X, p. 446.) 

Il est plus facile de produire le déréglage 
sur R que sur x, c'est ce que l'on fait géné- 
ralement en faisant varier le rhéostat R d'une 
unité en plus ou en moins; il suffit de cal- 
culer r: 


rok 


et de noter d. 

Pour obtenir de bons résultats il faut, au- 
tant que possible, donner a « et à d des va- 
leurs élevées, ce qui exige quelquefois pour R’ 
une valeur également élevée par rapport 
a R; il faut se garder de tomber dans cet 
exces, car la précision obtenue d’un côté 
serait perdue de l’autre ; le meilleur moven 
de contrôle dans ce sens consiste à vérifier la 
proportionnalité des déviations d aux déré- 
glages R’. 

Quand la sensibilité balistique du galvano- 
metre est trop grande, £ dépasse la longueur 
de l'échelle ; pour y remédier, il faut ajouter, 
dans la branche g, une résistance que l’on 
fait varier jusqu’à obtenir pour e une valeur 
convenable ; le seul changement des bras de 
proportion a et b produit quelquefois un ré- 
sultat suffisant. Un autre moyen, applicable 
aux galvanomètres à cadre mobile, consiste à 
charger le cadre de masses, destinées à aug- 
menter son moment d'inertie. 

Quand la sensibilité est trop faible, on a 
encore la ressource de changer a et b; on 
peut aussi augmenter I, mais cette solution 
n'est applicable qu’aux bobines sans fer, dans 
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lesquelles le coefficient de sclf-induction est 
indépendant de l'intensité. La solution la 
plus générale, lorsqu’on fait usage des galva- 
nomètres à aimants mobiles, consiste à chan- 
ger la durée d’oscillation T, au moyen de 
l’aimant directeur. 

Les galvanomètres à aimants mobiles ont 
un grand défaut pour ces mesures, ils sont 
influencés par le champ magnétique créé par 
la bobine, ce qui amène des erreurs, à moins 
de placer le galvanomètre très loin pour le 
soustraire à toute action perturbatrice. Pour 
obvier à cet inconvénient on emploie fré- 
quemment les galvanomètres à cadre mobile. 

Nous savons que l'amortissement de ceux- 
ci est une fonction de la résistance totale du 
circuit sur lequel ils sont fermés. Pour des 
résistances très grandes, relativement à la 
valeur critique, le décrément logarithmique À 
est faible et peut être déterminé expérimen- 
talement, ainsi que T; on se trouve alors 
dans le même cas que ci-dessus, la même 
formule est applicable. Au contraire dès que 
la résistance approche de R., 4 et T devien- 
nent très difficiles à mesurer directement; 
il faut alors déterminer, expérimentalement, 
la constante balistique K, par la décharge 
d'une quantité connue d'électricité g,, de 
telle sorte que l’on ait une élongation s; : 


gi = Ki. 


Il faut, en outre, déterminer la sensibilité en 
courant continu, c'est-à-dire la déviation d, 
produite par une intensité z,. La mesure, faite 
comme précédemment, donne : 


la mesure de T est remplacée par celle de a. 
Bien entendu la mesure de K doit être 
faite avec les mémes résistances que celles 
employées pour s et d. 

Une solution plus commode, surtout quand 
les mesures de ce genre sont fréquentes, 
consiste à déterminer la résistance critique 
une fois pour toutes, puis à se replacer cons- 
tamment dans les mèmes conditions, en in- 
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troduisant une résistance A ou un shunt S 
(fig. 2}. Soit R, la résistance critique obte- 


nue, la condition précédente sera remplie 
toutes les fois qu’on aura: 


I I I 
ST x+R + <) 


le coefficient de self est alors donné par : 


Los : 


T e 
L=— er 7. 

Pour une seule mesure il faut évidemment 
calculer la valeur de A à employer, ou, 
mieux encore, il faut mettre des résistances 
telles que l’amortissement soit faible et me- 
surer À. Pour des mesures répétées, il vaut 
mieux construire des courbes donnant, pour 


chaque valeur du rapport + et de R, la 


valeur de A a employer; s'il y a lieu, on fait 
les mémes courbes pour deux ou trois valeurs 
de S, choisies de manière à faire varier la 
sensibilité. | 

Ces courbes une fois établies simplifient 
beaucoup les opérations. Il sufht de mesurer 
exactement x et de chercher sur le graphique 
la valeur de A à employer; celle-c1 intro- 
duite dans le circuit, on fait comme ci- 
dessus la mesure de £ et de d. Si la sensibi- 
lité n'est pas convenable, on essaye avec un 


a e . 
autre rapport —- en introduisant la valeur 


correspondante de A. 

Pour mesurer la self-induction des bobines 
ayant une très faible résistance, mais une 
constante de temps assez élevée, on peut 
appliquer la méthode de Rayleigh avec le 


pont de Thomson; un raisonnement ana- 
logue à celui que nous avons fait précé- 
demment nous conduirait exactement au 
même résultat. La mesure se fait encore en 
observant l’élongation s causée par la rupture 
du circuit de la pile, et la déviation d pro- 
duite pour le déréglage R’ du pont. 

Pour employer un galvanomètre réglé à 


Fig. 3. 


l'amortissement critique, il faut avoir (fig. 3) : 


(a+ b) (c +d) 
atb+tc+d’ 

en supposant R et x négligeables devant a. 
b, cet d. Il suffit de calculer pour chaque rap- 
port la valeur unique de A à introduire dans 
le circuit. 

Si la résistance d'amortissement est trop 
petite pour permettre le réglage de A, on 
prend une valeur constante à la place de R. et 
on mesure, pour cette valeur, la constante 
balistique; on conserve ainsi l'avantage de 
simplifier les calculs en se replaçant toujours 
dans les mémes conditions. 

Les meilleurs résultats sont toujous obte- 
nus à la rupture ou au renrersement du cou- 
rant. 

La précision de la méthode de Rayleigh 
peut atteindre jusqu'à 0,3 ou 0,4 p. 100 
lorsqu'on mesure une bobine sans fer, dont 
la constante de temps est assez élevée pour 
que la capacité des bobines de la boite de 
résistances soit négligeable. 

Quand la bobine mesurée contient du fer, 
le résultat est plus exactement : 

db —, 
IZR ' 


Re=g+A+t 
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c'est-à-dire la variation du flux total, divisée 
par la variation du courant, de sorte que si 
on opère par simple rupture, on obtient, à 
cause de l’hystérésis, une valeur inférieure à 
celle donnée par le renversement. Le coeffi- 
cient mesuré doit toujours être mis en regard 
de l'intensité avec laquelle il a été mesuré; 
pour connaitre cette intensité, on introduit 
un ampèremètre dans le circuit de la pile et 
on calcule, par le rapport des résistances, le 
courant qui traverse la bobine elle-mème. 

La cause d'erreur la plus grave avec les 
bobines contenant du fer vient de la lenteur 
de la désaimantation, c'est-à-dire de l’hysté- 
résis proprement dite, qui fait que le courant 
de décharge est souvent plus long que la 
durée de J’élongation du galvanométre; 
quand le circuit magnétique et très fermé, 
ces mesures sont à peu près illusoires. 


MÉTHODE DE PIRANI. 


Parmi les nombreuses méthodes de com- 
paraison des coefficients de self-induction 
aux capacités, celle imaginée par M. Pirani 
est l’une des plus simples. 

Dans un pont de Wheatstone ordinaire, 
figure 4, on place, dans la branche x, la 


Fig. 4. 


`~ 
a 


bobine de self-induction à mesurer, en série 
avec une autre résistance sans self-induction r; 
sur cette derniére se trouve en dérivation un 
condensateur C. 

Quand l'équilibre en courant permanent 
est obtenu, c’est-a-dire quand: 


a x+r 


b R ’ 
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l'ouverture ou la fermeture du circuit de la 
pile ne produisent aucune élongation du gal- 
vanomètre, à condition que l’on ait 


L—=Cr;: 


en effet, à ce moment, les quantités d’élec- 
tricité envoyées dans le circuit par le con- 
densateur et la self-induction sont égales et 
de signes contraires. (L’Eclairage Électrique, 
t. X, p. 309). 

Lorsqu'on dispose d’un condensateur sub- 
divisé en fractions très petites, il suffit de 
donner à r une valeur approximativement 
convenable pour obtenir le réglage avec la 
capacité maximum; puis, après avoir fait 
l'équilibre en courant permanent, on fait 
varier C jusqu’à obtenir l'équilibre dans l’état 
variable. 

Si on dispose seulement d’un condensateur 
non subdivisé, il faut faire varierr; à cet 
effet, on forme cette résistance au moyen 
d’un rhéostat étalonné et on introduit la 
valeur convenable en procédant par tatonne- 
ments successifs; il faut & chaque variation 
de r refaire l'équilibre en courant constant. 

MM. Vaschy et de la Touanne ont simplifié 
l'opération en en faisant une méthode de 
déviation. Les choses étant disposées comme 
ci-dessus, on observe l’élongation e produite 
quand le condensateur C est en dérivation 
sur r; puis, retirant le condensateur seule- 
ment, on observe une nouvelle élongation € ; 
le coefficient observé est : 


e! 
` 
. 


, 


L = Cr? 


€" — à 


quand ¢’ est de sens opposé às, il faut pren- 
dre s'+e. 

Ces méthodes sont applicables seulement 
aux bobines sans fer, ou du moins à celles dans 
lesquelles l’hystérésis est négligeable; de plus, 
il ne faut pas les employer pour les coefficients 
élevés, car les quantités développées par le 
condensateur et la self-induction sont bien 
égales pour une décharge complète, mais elles 
sont produites par des courants de formes 
différentes, de telle sorte que si la décharge 
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est lente par rapport à l'oscillation du galva- 
nomètre, celui-ci peut recevoir une impulsion 
bien que l'équilibre soit atteint. 

L'avantage de ces méthodes est de sup- 
primer l’étalonnage du galvanomètre, mais la 
précision obtenue est assez faible dans la plu- 
part des cas, 1 à 2 p. 100 environ. 


COMPARAISON DE DEUX COEFFICIENTS 
DE SELF-INDUCTION 


Quand deux branches adjacentes d’un pont 
de Wheatstone x et R (fig. 1), par exemple, 
présentent de la self-induction, l'équilibre du 
galvanomètre est obtenu, dans la période 
variable comme en courant continu, lorsqu'on 
a à la fois : 


Ce résultat peut être obtenu en plaçant, dans 
la branche R, des bobines dont la self-induc- 
tion peut être réglée, ou bien au moyen 
d'une seule bobine de self-induction en faisant 
varier R eten rétablissant l'équilibre au moyen 
de a et b. | 

Les étalons de self-induction employés 
dans le premier cas sont de deux sortes : les 
uns, formés de bobines de dimensions con- 
venables, peuvent être groupés au moyen de 
chevilles, comme les bobines de résistance ; 
les autres sont composés de deux bobines 
en tension dont l’action mutuelle fait varier 
le coefficient de self-induction. 

Les bobines étalons de self-induction sont 
rarement faites supérieures à o,1 henry ; elles 
sont entoulées sur une carcasse en bois, en 
ébonite ou en ardoise, jamais en métal pour 
les courants de Foucault; leurs dimensions 
varient selon la résistance qu’on veut leur 
donner pour une self-induction déterminée ; 
comme il est avantageux, dans la plupart des 
cas, que cette résistance soit faible, on est 
conduit à donner à ces bobines des dimen- 
sions assez grandes. 

On sait que, toutes choses égales d’ailleurs, 


la self-induction croît comme le carré du: 


nombre de tours du fil enroulé sur la bobine: 
par suite, des bobines de mémes dimensions 
ont des résistances proportionnelles à leurs 
self-induction. 


Les étalons de self-induction ne peuvent pas 
être déterminés en valeur absolue, il faut me- 
surer leur valeur au moyen d'une des métho- 
des précédentes ; dans ces conditions leur 
précision ne saurait être bien grande. 


M. Brillouin avait indiqué autrefois l’em- 
ploi de deux bobines plates, concentriques, 
dont les plans sont susceptibles de faire un 
angle quelconque ; ces deux bobines, réunies 
en tension, ont un coefficient qui est égal à 
la somme des coefficients de self-induction 
des deux bobines, plus ou moins deux fois 
leur induction mutuelle, selon le sens des en- 
roulements ; comme l'induction mutuelle est 
nulle quand les deux bobines sont à go° et 
maximum quand elles sont parallèles, on peut, 
en faisant varier l'angle, faire varier aussi le 
coefficient de self-induction. L’étalon gradué 
de Ayrton et Perry n’est que la réalisation 
pratique de cetteidée. Les deux bobines sont 
enroulées sur bois ou sur ébonite; la plus 
petite tourne à l’intérieur de la plus grande, 
en entrainant un index dont la position sur un 
cadran divisé indique le coefficient cherché. 


La mesure au moyen de cet étalonest assez 
simple. La bobine à mesurer est toujours 
placée en x, l'étalon est ajouté dans la bran- 
che R; les branches a et b sont ou les bras 
de proportion d'une boite ordinaire, ou bien, 
lorsque les résistances sont faibles, les deux 
segments d'un pont à fil. L'équilibre perma- 
nent étant établi, on fait varier le coefficient 
de l’étalon et quand on a obtenu l'équilibre 
dans la période variable, on connait le coeffi- 
cient cherché. Il est facile avec un seul étalon 
d'étendre le champ des mesures, il suffit de 
a 
p * 

Quand on dispose d’une boite d’étalons de 
self-induction, la manœuvre est un peu plus 
compliquée, car il faut, à chaque introduction 
d'une nouvelle bobine, refaire l'équilibre en 
courant permanent. Il en est de mème lorsque 


de faire varier le rapport 
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possédant un seul étalon, on agit par variation 
de R; cette disposition s'applique très bien 
quand les bras de proportion sont pris sur 
un pont à fil, elle exige un étalon ayant une 
résistance très faible. 

Ces méthodes s’appliquent particulière- 
ment aux faibles coefficients d’induction, et 
la sensibilité du galvanomètre est souvent 
insuffisante; pour y remédier MM. Avrton 
et Perry procèdent par répétition, au moyen 
d'un commutateur tournant auquel ils ont 
donné le nom de secohmmetre (fig. 5). 


Fig. 5. — Schéma du secohmmètre. 


Cet appareil se compose de deux commu- 
tateurs tournants, réunis sur un seul axe, 
auquel une manivelle imprime un mouve- 
ment de rotation au moyen d’engrenages 
convenables. Les deux commutateurs, repré- 
sentés schématiquement par la figure 5, 
inversent périodiquement le sens du courant 
dans le circuit de la pile et dans celui du 
galvanomètre ; ils sont décalés l'un par rap- 
port à l'autre de façon à ce que l'inversion 
du courant ne se fasse pas au même moment 
dans les deux circuits. Quand les balais du 
commutateur de pile passentsur la coupure, 
l'inversion du courant se produit et une 
décharge est envoyée dans le galvanometre ; 
au renversement suivant la décharge est de 
sens opposé, mais comme les connexions du 


galvanomètre sont renversées, l'effet produit 
est de même sens, il s'ajoute au précédent. 

D'une facon générale on augmente, par 
ce moyen, la sensibilité de la méthode, pro- 
portionnellement à la vitesse de rotation du 
commutateur, pourvu, toutefois, que la vitesse 
soit assez petite pour que le courant puisse 
prendre son régime dans toutes les branches, 
Où à peu pres. 

L'augmentation de sensibilité obtenue est 
d'autant plus grande que la durée d’oscilla- 
tion et l'amortissement sont eux-mêmes plus 
grands. 

L'emploi du secohmmètre est exact pour 
des vitesses quelconques, lorsqu'on compare 
les coefficients de self-induction de deux bo- 
bines sans fer ; quand ily a du fer, il faut que 
celul-ci soit assez divisé pour ne pas apporter 
de troubles par l’hystérésis. Dans la méthode 
de Pyrani, il ne faut employer le secohm- 
neh, a des vitesses assez faibles, parce 
que la forme des courants de charge de la 
self-induction et du condensateur n'étant pas 
la même, il faut, pour obtenir des résultats 
concordants, laisser à ces deux parties le 
temps de se charger complètement; cet incon- 
vénient n’est pas bien grand en pratique, car 
on nese sert du secohmmètre que pour aug- 
menter la sensibilité, c'est-à-dire quand + 


est petit. 

Dans toutes les méthodes de réduction a 
zéro, il est bien entendu que la vitesse de ro- 
tation de secohmmètre n’a pas besoin d’être 
constante. 


EFFET DE LA CAPACITÉ DES BOBINES 


La mesure des très petits coefficients de self- 
induction est rendue très délicate par la ca~ 
pacité des bobines de résistances employées ; 
en effet, celle-ci correspond fréquemment à 
une self-induction négative, supérieure à 
celle que l’on observe. Il est nécessaire, 
lorsqu'on veut mesurer ces faibles valeurs, 
qui se rencontrent souvent dans l'étude des 
instruments destinés aux courants alterna- 
tifs, de faire la correction des effets des 
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capacités ou des self-induction des bobines 
de résistance employées. 

Supposons que chacune des branches du 
pont de Wheatstone (fig. 1) présente une 
self-induction apparente l; les quantités q 
envoyées dans le galvanomètre sant, en em- 
ployant la notation déjà utilisée, 


Ll, II, 
la = mR,’ lo = mR’ 

lla Ll, 
oe mR’, la = Fy f 


Or, l'équilibre étant déjà établi en courant 
permanent, il suffit, pour n'avoir pas de dé- 
viation au galvanomètre, à la rupture du cir- 
cuit, que la somme algébrique de ces quan- 
tités soit nulle : 


da + In — 1b — Ix = 0e 


Comme, d’autre part, nous avons : 


et 


nous obtenons : 


R a R 
Le a ae 


Appliquons cette formule a la méthode de 
Pirani, pratiquée au moyen d’une boite dont 
les bobines présentent seulement de la capa- 
cité. Pour la branche x, /, est de la forme 


p= b= Cr; 


car on peut négliger la capacité propre de r 
devant celle du condensateur mis en dériva- 
tion. Pour les autres branches, ona: 


li =—C,a’, l; =—C b, la =—C,R’. 


Le coefficient cherché est alors : 


R R a 
LC"? +c i — C oes CR? + i 
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Le terme de correction, entre les crochets, 
a souvent une très grande importance, surtout 
dans les mesures faites avec des valeurs éle- 
vées des résistances a, b et R; pour le ré- 
duire, il faut employer, autant que possible, 
des résistances faibles et choisir de préférence 
un grand nombre de bobines pour former la 
mème somme. Un moyen, très souvent appli- 
cable, consiste à prendre a et b égaux ; avec 
des bobines semblables, on a aussi Ca = C», 
l'équation devient : 


L=Cr?—C,R?. 


Il est facile d'appliquer le même calcul aux 
différentes méthodes pour les corriger, s’il y 
a lieu, de cette cause d’erreurs. 

Pour appliquer ces corrections, il faut évi- 
demment connaître Ca , Cs et Cr, ce que l’on 
peut obtenir par tous les moyens employés 
pour la self-induction. Le procédé suivant, 
assez facile a appliquer dans un laboratoire, 
donne des résultats suffisants dans la plupart 
des cas; il consiste à comparer la bobine à 
essayer, placée dans la branche R (fig. 4), à 
une résistance égale x, sans self, à laquelle 
se trouve ajoutée, en série, une petite résis- 
tance 7 avec un condensateur C. On prend 
pour faire cette mesure a —: b, de facon à 
avoir directement 


C,R?= Cr, 


et on opère comme dans la méthode de Pi- 
rani. 

La résistance de comparaison x doit avoir 
une self et une capacité négligeables, ce que 
l'on obtient assez bien, étant donnée la gran- 
deur relative de CrR’, en constituant cette 
résistance avec un fil de maillechort très fin, 
placé sur une surface plane, une feuille de 
carton, par exemple, sur laquelle on len- 
roule; de cette facon la self-induction est pres- 
que celle du fil droit, c'est-à-dire minimum, 
et la capacité tout à fait négligeable. 

L’incertitude qui règne sur la valeur exacte 
du facteur CR? de chaque bobine employée, 
fait que l’on ne peut appliquer le terme de 
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correction avec sécurité, qu'autant que celui-ci 
est relativement faible. 


MESURE DES COEFFICIENTS D' INDUCTION MUTUELLE 


La méthode la plus simple est celle des 
élongations. 

Le circuit secondaire de la bobine à mesu- 
rer est relié à un galvanomètre balistique, 
avec ou sans interposition d’une résistance. 
Le circuit primaire est relié, au moyen d’un 
inverseur, à la pile qui doit fournir le cou- 
rant; une résistance RA pour faire varier l'in- 
tensité et un ampèremètre Am pour la mesu- 
rer, peuvent être, au besoin, intercalés dans 
le circuit (fig. 6). 


ee 
SON f Inversenr 
o 


Fig. 6. — Induction mutuelle. 


Rh rimaire Secondaire R, 


Soient : r la résistance du secondaire, R, la 
résistance de réglage et g celle du galvano- 
mètre, L, le coefficient d’induction mutuelle 
cherché, I l'intensité du courant. Si, au moyen 
du commutateur, nous renversons le sens du 
courant dans le primaire, la quantité d’élec- 
tricité induite dans le secondaire a pour va- 
leur 


2L,, 1 
fe a 
r+4R +g 
mais d’autre part : 
g= keg, 


donc, 


Pour obtenir une élongation de grandeur 
convenable, on agit sur R,; cependant, si la 
bobine ne contient pas de fer, on peut aussi 
faire varier I; dans le cas contraire, la per- 
méabilité change avec l'intensité et il faut 
indiquer pour chaque valeur de Lm, linten- 
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sité correspondante, comme on le fait d’ail- 
leurs pour la self-induction. 

Quand on fait usage d’un galvanométre à 
aimant mobile, on détermine K, soit en 


` i . . 
mesurant T, À et- , soit, ce qui est plus 


simple dans ce cas, en déchargeant dans le 
galvanomètre une quantité g, = CE, fournie 
par un condensateur étalon. La méthode de 
Carey Foster réalise cet étalonnage en éli- 
minant I et E. C’est une méthode de zéro, 
mais comme elle exige des réglages délicats, 
on peut la modifier comme il suit en lisant 
deux élongations « et s„ du même ordre de 
grandeur. 

L'ampèremètre est remplacé par une résis- 


/ 


Fig. 7. — Méthode de Carey Foster. 


tance connue R (fig. 7), et le condensateur 
chargé aux bornes de cette résistance donne, 


q = CRI= Ke.. 


En procédant encore par renversement de 
courant, on obtient : 


_ CR 


L = +R +8) 5 


Mm 


L'opération consiste à régler d’abord la 
résistance R pour obtenir une élongation e, 
de grandeur convenable, par la décharge 
du condensateur; puis on règle ensuite R, 
de facon à obtenir, par l'inversion du cou- 
rant I, une seconde élongation s, de grandeur 
comparable à s. Pour obtenir s, on se sert 
de la clef de décharge K,, en laissant K, 
ouvert; mais, quand on emploie un galva- 
nomètre à cadre mobile, il faut, pour ne pas 
modifier l'amortissement, laisser K, fermé et 
remplacer r par une résistance égale mais 
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sans self-induction; on remplace alors <, 
dans l'équation précédente, par : 
| g+R+r 
R +r ’ 
CR e 


Ei 


Lin = 


Lorsque les mesures de ce genre se repro- 
duisent fréquemment et quand on emploie 
un galvanomètre à cadre mobile, il est plus 
simple de dresser, une fois pour toutes, une 
table ou une courbe des valeurs de K qui cor- 
respondent à chaque valeur de la somme 
(+R, + gi. Si le galvanomètre est bien 
installé à poste fixe, on gagne ainsi beaucoup 
de temps et les mesures sont plus concor- 
dantes entre elles. 

Il arrive quelquefois que l’on a à mesurer 
des coefficients très élevés, qui nécessitent 
l'emploi de résistances R, également élevées; 
si l’on ne dispose pas des valeurs conve- 
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nables, il vaut mieux shunter le galvano- 
mètre, en avant soin, si celui-ci est à cadre 
mobile, de tenir compte du shunt pour 
l'amortissement. | 

Quand la grande valeur de L,, est due à la 
présence d’une très grande masse de fer, il 
faut prendre un galvanomètre a très longue 
durée d’oscillation. 

Au lieu de procéder par renversement com- 
plet du courant, on peut procéder par varia- 
tion régulière, par échelons, en sautant brus- 
quement d’une valeur à une autre de l'inten- 
sité; ce moyen permet, comme nous le verrons 
plus loin, de tracer des courbes d’hystérésis 
sur des appareils entièrement construits. 

La précision de ces mesures est du mème 
ordre de grandeur que celle des coefficients de 
self-induction; la présence du fer amène les 
mêmes complications et la même indécision. 

| H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Voltmètre électrostatique Kelly ('). 


Les bornes Let M sont ‘fig. 1) reliées par 
a,a, et b,b, aux paires de quadrants AA’, 
et BB’,, montés sur le tambour isolant C et 
séparés par les nervures C,. L’aiguille D 
est formée de deux segments d'aluminium E 
et F, reliés à L par a,, et leur axe H porte 
l'index K et les ressorts J à enroulements 
opposés réglables en O. L’aimant perma- 
nent S a son armature T disposée par rap- 
port à E et F de manière à rendre l'appareil 
apériodique. Le tambour C permet de mesu- 
rer des voltages trés élevés sans danger 
d’étincelles de l'aiguille aux quadrants, et sa 
capacité inductive considérable permet d’ob- 
tenir des attractions énergiques. 


G. R. 


(*) Brevet américain, 574 739, 5 janvier 1 897. 


Fig. 1 — Voltmètre Kelly. 
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Fabrication des condensateurs Tesla ('). 


Le condensateur est (fig. 1) placé dans un 
bac B, entouré d’un serpentin de vapeur C, 


ALIO SEIT 
' 1sm ens alm. ania 


enfermé dans une chambre A, étanche à l'air; 
entre Bet A, on dispose la matière isolante, 
qui, une fois fondue, passe, par le tube D, 
en B. Une pompe E fait le vide en A par I’in- 


Fig. 1. — Fabrication des condensateurs Tesla. 


termédiaire dun condenseur F, où les va- 
peurs de l'isolant se condensent sans pouvoir 
atteindre E. Le vide fait en A, et E arrèté, 
on maintient ce vide en mettant À en rapport 
avec un récipient H, dans lequel on a fait le 
vide; puis, une fois le condensateur bien 
imprégné d’isolant, on remplace en C la 
vapeur par une circulation d’eau froide, et 
l'on comprime de l'air dans H de manière 
que la solidification de l'isolement se fasse 
sous une forte pression. 

On obtient ainsi un isolement sans traces 
d’air ou de gaz qui résiste très bien aux poten- 
tiels élevés et aux hautes fréquences. G. R. 


Plombs fusibles Siemens et Halske (?). 


Les plombs s sont (fig. 1 et 2) logés dans 


(!) Brevet américain, 577.671, du 23 février 1897. 
(*) Brevet anglais, 3 472, 27 mars 1897. 


des rainures /, disposées en zigzag comme 
l'indique le développement (fig. 2), entre les 


Fig. 1 et 2. — Plombs fusibles Siemens et Halske. 


plaques k, qui leur amènent le courant. On 
peut ainsi donner aux plombs une très 
grande longueur. Les vapeurs métalliques 
dégagées par leur fusion s’échappent par les 
évents o et ne peuvent atteindre les plaques À, 
protégées par les rebords d d, en ciment, 
comme le corps de l'appareil. G. R. 
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| Coupe-circuit automatique Harrington (!). 


Tant que le courant ne dépasse pas son 
intensité normale, son passage de A en H, 


MA | 
Mgr =" on 0 
{aren eee 


—- 
US 


Fig. 1 et 2. — Coupe-circuit Harington. 


H'N, au travers du solénoide J maintient, 
par l’armature-D, le bras N dans les coupes 
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de mercure H et H’; mais, dès que le courant 
dépasse cette intensité, la seconde arma- 
ture E, attirée de bas en haut, vient frapper D 
et rompre ce contact. Un bouton de bronze O 
empêche l'adhérence de E sur D, et le réglage 
se fait par la vis S. | 

De même, quand le courant tombe au-des- 
sous de son intensité moyenne, le contre- 
poids B, pivoté en C, rompt aussi le con- 
tact N H. G. R. 


Accumulateurs Julien ('). 


L’électrode positive est (fig 1 à 4) consti- 
tuée par la superposition de feuilles de plomb 
ondulées de manière à ménager l'accès de 
l'électrolyte nécessaire à la formation du 


Vy tj fy 


Y 


MMU Lip, 
TA 


Z 


Fig. 1 à 4. — Accumulateurs, Jullien. 


peroxyde, qui peut être accélérée par une 
immersion préalable de ces feuilles dans une 
pate fluide de matière active provenant d’an- 
ciens accumulateurs. Ces feuilles sont ensuite 
soudées par leurs bords à des bandes de 
plomb qui les enveloppent de manière à en 
constituer des blocs très actifs à grande sur- 
face et pratiquement indéformables. 

Les électrodes négatives sont constituées 
par de la litharge coulée en forme de cylindres 
creux L (fig. 2 et 3) avec conducteurs C, en- 
filés à frottement suivant leurs axes, et logés 


(') Brevet américain, 579 431, 23 mars 1897. 


eux-mêmes dans les compartiments prisma- 
tiques O, découpés dans les électrodes posi- 
tives P (fig. 4). G. R. 


Empâtage des plaques d’accumulateurs, procédé 
C. Marschner (’). 


Le principal inconvénient des accumula- 
teurs à matière rapportée réside, comme on 
le sait, dans le peu d’adhérence de cette 


(1) Brevet anglais, 21.956. 3 octobre 1890. 
(2) Brevet anglais n° 12250, déposé le 4 juin 1896, délivré 
le 24 octobre 1896. 
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matière aux supports; le procédé indiqué dans 
ce brevet aurait pour effet, d'après l’auteur, 
sinon de l'éviter du moins de l'atténuer dans 
une assez large mesure. On fait dissoudre de 
lambre de qualité inférieure ou toute autre 
résine fossile dans de l'alcool ou dans un 
mélange d'essence de térébenthine et d'alcool. 
La dissolution obtenue est ensuite versée sur 
l’oxyde et convenablement triturée avec ce 
dernier jusquà obtenir une pâte plastique 
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que lon applique sur des plaques spéciales 
dites à treillis. 

Apres un séchage modéré à l’étuve et un 
trempage de quelques jours dans un bain aci- 
dulé, les plaques ainsi préparées peuvent être 
montées pour être mises en service. L’adheé- 
rence de la matière active est, parait-il, très 
considérable, car ces accumulateurs peuvent 
être appliqués à la traction sans crainte de les 
voir se détériorer par désagrégation. L. D. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Variations rapides du champ magnétique terrestre; 
Par F. KoHLRAUSCH (!). 


A l’occasion d’une communication récente 
faite à l’Académie des Sciences de Berlin par 
M. Eschenhagen, M. Kohlrausch mentionne 


fulurve Li 1IR62m 


étaient faites toutes les deux secondes. La 
figure montre comment aux variations qui se 
poursuivent lentement se superposent des 
oscillations en général petites (la courbe II 
fait suite à la courbe I}. Le variomètre était 
observé dans une lunette à une distance de 
2,60 m; les barreaux déviants étaient placés à 
47°,3 du méridien, de sorte qu’une division 
de l'échelle correspondait à une variation 
relative de 0,00021 dans l'intensité de la com- 
posante horizontale : la durée d’oscillation de 


(t) Wied. Ann., t. LX, p. 336-339, 1897. 


un orage magnétique qu’il a observé a Wiirz- 
bourg le 20 novembre 1882. Le magnéto- 
mètre à variation qui venait alors d’être ins- 
tallé permettait en raison de sa faible période 
d’oscillation et de son grand amortissement, 
des observations très rapides. Les lectures 


l'aiguille est de 1,7 seconde : le coefficient 
d'amortissement 2,0. 

Les petites oscillations, qui comprennent 
environ 2 divisions de l'échelle et se super- 
posent à la courbe générale dans presque 
toute son étendue, répondent à des variations 
de 0.0004 ou en valeur absolue, de 0,00008 
C. G. S. 

Par suite même des variations, l'aiguille 
ne revient pas exactement à sa position d’équi- 
libre primitive ; mais ce déplacement quand 
les conditions expérimentales sont bien choi- 
sies, ne dépasse pas 1/4 de division de 
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l'échelle et est à peine sensible. Par exemple, 
avec une durée d’oscillation de 1 seconde et 
un coefficient d’amortissement 3, le déplace- 
ment reste dans ses limites et une secousse 
est déjà réduite après 2 secondes au 1/9 de 
sa valeur. M. L. 


Détermination du moment électrique spécifique vrai 
d’une tourmaline ; 


Par W. Voicr (!). 


Toutes les observations faites jusqu'à pré- 

sent sur la tourmaline se rapportent à la 
variation de la polarisation électrique des 
cristaux que provoquent les actions thermi- 
niques ou mécaniques, et ne fournissent aucun 
renseignement sur la valeur absolue de cette 
polarisation. Il existe certains groupes de 
cristaux, dans lesquels, par des raisons de 
symétrie, une pression ou une variation de 
température ne peuvent faire naitre de mo- 
ment électrique et dont les individus ne 
peuvent, dansleur état naturel, présenter au- 
cune polarisation électrique dans le sens où 
l'entend Thomson. Par contre les groupes 
de cristaux qui possèdent un axe d’hémiédrie 
peuvent ¢tre polarisés par une pression ou 
une variation de température uniforme et 
aussi présenter dans l’état naturel une pola- 
risation. 
_Rtecke incline à penser que le moment 
électrique absolu d’une tourmaline a une 
valeur trés grande, par rapport aux moments 
qu’on observe en chauffant le cristal ; dans 
sa théorie, il attribue à chaque molécule cris- 
talline un moment absolu permanent, très 
grand, relativement aux variations que lui 
font éprouver les actions thermiques ou mé- 
caniques. 

M. Voigt pense qu’il est possible et en 
méme temps préférable de considérer des 
molécules qui n’ont aucun moment électrique 
dans aucun de leurs états ; le moment absolu 
de l’unité de volume devient alors du même 


(1) Wied. Ann.,t. LX, p. 368-375, 1897. 


ordre de grandeur que les variations obser- 
vées : la théorie en est simplifiée. En prin- 
cipe, rien n’empéche de mesurer expéri- 
mentalement le moment spécifique absolu 
d'une tourmaline. A la vérité on peut se 
débarrasser des charges qui adhèrent à la sur- 
face du cristal, mais en brisant le cristal on 
peut obtenir des surfaces nouvelles qui ne 
portent encore aucune telle charge. 

L'expérience a été faite avec un cristal de 
tourmaline dont la longueur était de 6 cm 
environ et la section de 20 mm. Les extrémi- 
tés de ce cristal étaient mastiquées dans deux 
garnitures de laiton, qui laissaient libre la 
partie movenne, le cristal était abandonné 
ainsi à lui-même pendant plusieurs heures. 
La surface libre du cristal était vernie et la 
place où on devait produire la rupture était 
marquée par un trait de diamant. 

Immédiatement après la rupture, les deux 
surfaces nouvelles étaient plongées dans deux 
godets de mercure qui étaient reliés aux qua- 
drants d’un électromètre de Nernst-Dolezalek. 

Si on désigne par ule moment absolu de la 
tourmaline par unité de volume, par g la sec- 
tion du cristal à l'endroit de la rupture, les 
godets de mercure retiennent une charge 
e = + qu et une quantité e = + gu d'électri- 
cité devient libre. 

L’électrométre était gradué d’après les cons- 
tantes piézoélectriques de la tourmaline, 
mesurées dans des recherches antérieures. 
Quatre séries d'expériences ont donné les 
nombres suivants pour y: 


3957) 342; 37:53 31,2, 


soit en moyenne 
33,4 à 24°. 


Comme une variation de température de 1° 
fait varier x d'environ 1,23, on voit que le mo- 
ment total correspondrait à une variation de 
27° environ. 

- Cet ordre de grandeurestbien exact, comme 
on peut le vérifier ;on munit l’un des frag- 
ments du cristal de deux armatures métal- 
liques, qu'on relie aux quadrants de l’électro- 
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mètre, et on le laisse refroidir après l'avoir 
porté à 100°; en quelques secondes, l'aiguille 
de l’électrométre est déviée hors des limites 
de l'échelle. 

Si, pendant le refroidissement, l'extrémité 
du cristal est reliée à la même paire de qua- 
drants que dans l'expérience précédente après 
la rupture du cristal, la déviation de l’électro- 
mètre se fait dans le même sens. Par consé- 
quent à 24° le moment absolu de la tourma- 
line est de signe contraire à la variation qu'il 
éprouve par une élévation de température 


= 33.4 — 1,23 (0 — 24). 


Cette variation de u est extrêmement grande 

et explique probablement la différence entre 
les nombres obtenus dans les mesures citées 
ci-dessus : 
_ “Au delà de 50°, » change de signe en pas- 
sant par 0; cette température voisine de 50° 
caractériserait donc, sous la pression atmos- 
phérique, l’état dans lequel les molécules de 
la tourmaline n'ont aucun moment électrique, 
c'est-à-dire l’état où elles se trouvaient quand 
elles ont formé le cristal. 

On pourrait objecter à ce qui précède qu’au 
moment de la rupture du cristal se produi- 
sent des phénomènes électriques particuliers : 
admettre par exemple que la couche d'air 
qui sépare les deux fragments du cristal est 
pendant un instant conductrice, à cause de 
sa raréfaction extrême. La polarisation des 
deux moitiés du cristal produirait alors dans 
cette courbe une distribution électrique, qui 
aurait pour effet de charger les surfaces de 
rupture et de diminuer en apparence le mo- 
ment u. Mais cela est bien peu probable, 
d'après la valeur trouvée pour u; u = 33,4 
correspond à une densité de la charge super- 
ficielle équivalente 5 1/2 fois plus forte que 
la plus grande densité observée par Riecke 
sur le plateau d’une machine à influence. 

Le fait que » s’annule à une température 
relativement basse ne s’accorderait guère non 
plus avec une valeur absolue de ce moment 
très grande par rapport à ses variations. 

I] serait intéressant de poursuivre ces expé- 


riences aux températures élevées; mais on se 
heurte à de grandes difficultés pratiques. H 
est difficile de connaitre exactement la tem- 
pérature du cristal et on risque, en le plon- 
geant dans du mercure dont la température 
diffère de la sienne, de produire des polari- 
sations secondaires ; en outre l'air chauffé 
directement par une flamme peut charger 
ou décharger les surfaces de rupture même 
pendant le court intervalle de temps entre 
la rupture et l'immersion des surfaces dans 
le mercure. M. L. 


Vérification expérimentale de la formule de 
Clausius-Mossotti ; 


Par R.  MILuiKan (!). 


D'après la théorie de Clausius et de Mossotti 
la capacité inductive K d’un diélectrique est 
donnée par la formule : 


z I 2 xX 
partir 
I— + 


ou x représente la fraction du volume total 
occupée par les molécules conductrices dont 
la théorie suppose l'existence. L'auteur a 
cherché à vérifier cette formule en mesurant 
la capacité inductive d’une émulsion. 

Cette émulsion était formée par un mélange 
de chloroforme et de benzine, dont la densité 
était très voisine de 1, agité avec un volume 
d'eau connu. La mesure était faite immédia- 
tement après une vive agitation et ensuite 
après la séparation de l'eau. La formule 
devient dans le cas actuel : 


kK = K’ I+ 2.2% 


1—x ’ 


K’ étant la capacité inductive de l'isolant 
et x le quotient du volume de l'eau par la 
somme des volumes de l’eau et du mélange 
chloroforme-benzine. L'accord entre les nom- 
bres calculés par cette formule et les nom- 
bres trouvés dans les expériences est très 
satisfaisant. 


(t) Wied, Ann. t. LX, p. 376-379, 1897. 
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Si on employait des oscillations trèsrapides, 
les gouttelettes d’eau n'auraient plus le temps 
de se polariser et se comporteraient comme 
des diélectriques parfaits. Les émulsions 
devraient alors présenter une dispersion ano- 
male dans une certaine région du spectre 
électrique. Le professeur Nernst voit dans ce 
fait une explication générale de la dispersion 
anomale ; il a observé, par exemple, en étu- 
diant avec son appareil une couche d'alcool 
renfermée entre deux lames de verre que le 
téléphone ne donne aucun minimum nette- 
ment accusé, mais que le minimum redevient 
distinct quand l'alcool est remplacé par une 
substance beaucoup plus isolante ou beau- 
coup plus conductrice. M. Millikan a aussi 
réalisé une cuve à diélectrique présentant une 
forte dispersion. Cette cuve très étroite est 
garnie extérieurement, sur ses longues faces, 
de feuilles de clinquant; on la remplit de 
chloroforme pur et on mesure sa capacité au 
moyen de l'appareil de Nernst. Si on ajoute 
au chloroforme une trace d’acide chlorhy- 
drique, le minimum cesse d’être distinct; en 
continuant à ajouter avec précaution de 
l'acide, on obtient de nouveau un minimum 
distinct. Par conséquent, le chloroforme se 
comporte avant l'addition d'acide comme un 
diélectrique parfait, et après cette addition 
comme un conducteur parfait. La capacité 
de la cuve est augmentée, par la présence de 
l'acide, dans le rapport de 1 : 2,93. Lorsqu'on 
emploie des vibrations très rapides {10° par 
seconde), l'addition d'acide chlorhydrique n’a 
plus d'influence. La capacité de la cuve rem- 
plie de chloroforme acidifié baisse donc jus- 
qu'au 1/3 de sa valeur, entre les périodes 10 —* 
et 10—' seconde: ce qui indique une forte 
dispersion anomale. M. L. 


Sur les rotations dans les champs électriques 
constants ; 


Par L. BoLTzmanx(!). 


« M. Quincke considère seulement la pola- 


(') Wied. Ann. t. LX, p. 399, 1897. 


risation diélectrique ordinaire avec I’hysté- 
résis, qui d’après les idées actuelles suit les 
mèmes lois que la polarisation magnétique 
avec l’hystérésis magnétique('). Or cette ‘der- 
nière n’est pas susceptible de créer de l’éner- 
gie, mais seulement d’en dissiper. Il est donc 
clair qu’une sphère magnétique plongée dans 
un liquide magnétique et recouverte d’une 
couche d’air magnétique ne peut exécuter 
d’oscillations de quelque durée, quand elle 
est placée entre les pôles invariables d’un 
aimant permanent. Toute théorie d’après 
laquelle de pareilles rotations sont possibles 
est manifestement incomplete. — 


» Pour expliquer ces rotations entre les 
deux armatures d’un condensateur, il faut 
faire intervenir l'échange d'électricité entre 
les deux armatures, sous forme de courant 
de conduction ou plutôt de courant de con- 
vection dans le liquide où plongent les sphè- 
res. Cet échange fournirait l'énergie néces- 
saire à la rotation, en admettant, par exemple, 
que la rotation entraine le liquide de manière 
à favoriser la convection. 


» A défaut d'admettre ce rôle de la con- 
vection, il faut attribuer des lois tout à fait 
nouvelles aux phénomènes qui se passent 
dans les diélectriques ; les diélectriques 
devraient être des sources d'énergie et subir. 
pendant la durée des oscillations, des modifi- 
cations de plus en plus prononcées, qui expli- 
queraient la transformation continue d'énergie 
en chaleur que provoque pendant le mouve- 
ment de la sphére, le frottement de cette 
sphère contre le liquide. M. Quincke ne parle 
qu'incidemment de la convection et seule- 
ment de son action sur l'électricité développée 
par contact. Dans sa théorie, il ne dit mot de 
l'échange d’électricité entre les armatures, 
qui peut-être joue un certain rôle dans les 
expériences où ces armatures sont séparées 
par des lames de mica. » M. L. 


(t) Voir Quincke, Rotations dans un champ électrique 
constant, L'Éclairage Électrique, t. X1, p. 225, 24 avril, 1897. 
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Sur la visibilité des rayons de Roentgen ; 


Par G. Branpbés et E. Dorn (!). 


D’aprés Salvioni, Dariex et de Rochas, les 
milieux de l'œil et particulièrement le cris- 
tallin sont opaques pour les rayons de Reent- 
gen. Il n'est donc pas impossible que nous 
ne percevions pas les rayons non parce que 
la rétine y est insensible, mais parce qu'ils 
sont absorbés par l'œil avant de parvenir 
à la rétine. C’est cette dernière supposition 
qu’avaient paru confirmer d’abord les obser- 
vations faites par MM. Brandès et Dorn, 
sur une jeune malade, à laquelle on avait 
enlevé les cristallins, pour corriger une 
myopie exagérée; dans l'œil droit seulement 
subsistait la partie postérieure de la capsule 
du cristallin. 

Le tube employé à la production des rayons 
est un tube en forme de poire de 18,5 cm de 
longueur, dont la paroi, en face de la cathode, 
est recouverte d’iodure de rubidium. Le vide 
était poussé assez loin pour que la décharge 
correspondit à une distance explosive de 
5,5 cm sur un micromètre placé en dériva- 
tion. La bobine d’induction, donnant 40 cm 
d’étincelle, était alimentée par 10 accumula- 
teurs. 

Les expériences avaient lieu dans une 
chambre obscure, le tube étant enveloppé 
dans du velours noir et les yeux de la jeune 
fille couverts de papier noir. Lorsqu’on appro- 
chait sa téte du tube, la jeune fille accusait 
une sensation lumineuse dans l'œil gauche. 

Les expérimentateurs firent un essal sur 
eux-mémes dans les mémes conditions; a cela 
près que leurs yeux sont normaux; a leur 
grand étonnement, ils percurent aussi une 
sensation. 


a 


Reste à savoir si ces sensations provien- 


(') Wied. Ann.,t. LX, p. 478-490, 1897. Voir également 
à ce sujet, dans L'Éclairage Électrique : DARIEX et ROCHAS, 
t. VI, p. 473, 7 mars 1896; BRANDÈS, t. IX, p. 480, 5 dé- 
cembre 1896; BuLLOT, t.X, p. 285, 6 février 1897 ; GALLE- 
MAERTS, t. X, p. 286, 6 février 1897; G. BARDEL, dans la 
chronique de ce numéro, p. 40. 


nent réellement des rayons de Roentgen. Pour 
en décider, MM. Brandes et Dorn ont fait 
l'expérience suivante : ils mettent la tète dans 
un cylindre de carton fermé par un morceau 
de velours noir semblable à celui qu’on em- 
ploie dans la photographie. Un observateur 
ainsi équipé ne perçoit pas trace de la lumière 
d'une forte lampe à arc, tandis qu'en appro- 
chant du tube de Reentgen, il éprouve la 
même sensation que ci-dessus : il n'y a pas 
davantage de changement quand on interpose 
entre l'œil et le tube une feuille d'aluminium ; 
la sensation n’est donc pas causée par une 
action électrique. Du reste, si on remplace la 
feuille d'aluminium par une lame de verre, 
la sensation est supprimée ; cependant le verre 
n'empêche pas l'influence électrique, mais 
absorbe les rayons Roentgen. 

Plusieurs personnes ont fait les mêmes 
observations : il faut citer entre autres l'ins- 
pecteur de police Weise, qui a éprouvé à peu 
près la même sensation avec son œil droit 
privé de cristallin et son œil gauche, normal. 

Il ne semble donc pas que la perception des 
rayons de Roentgen exige un état particulier 
de l'œil. Si cette perception n’a pas été obser- 
vée plus tôt, cela tient sans doute aux appa- 
reils employés. On sait, en effet, que les 
rayons de Rœntgen sont d'autant plus péné- 
trants que le vide dans le tube est plus 
avancé. En fait, on ne réussit pas à obtenir 
des rayons perceptibles avec tous les tubes, 
niavec un même tube pour tous les degrés de 
vide: le vide doit être tel qu’il corresponde 
sur un interrupteur extérieur à une distance 
explosive comprise entre 5,5 et 8 cm. 

Les expériences ne sont pas sans difficultés : 
il est impossible d'éviter de légers déplace- 
ments relatifs du tube et de l'œil; on n’est 
pas fixé sur la direction de l'axe des yeux qui 
se trouvent dans l'obscurité, encore que lob- 
servateur s'efforce de regarder dans une direc- 
tion déterminée ; enfin, la localisation de la 
sensation dans l'œil fermé est aussi assez 
malaisée et au début quelques observateurs 
sont tombés à cet égard dans les erreurs les 
plus étranges. 
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L’ceil qui doit ètre expérimenté est main- 
tenu pendant 20 minutes recouvert d'un drap 
noir, pour s'habituer à l'obscurité, l’autre œil 
est protégé contre les rayons de Roentgen par 
une lame de plomb. Le tube est placé à 8 
ou 10 cm de l'œil. 

1° Le faisceau de rayons arrive dans la 
direction de laxe de l'œil. 

Un anneau brillant se détache sur le bord 
extrême du champ visuel, plus large et plus 
brillant du côté de la tempe iT); l’intérieur 
de l'anneau est rempli d’une lumière dif- 
fuse (fig. 1). Suivant les observateurs, la por- 


tion la plus brillante de l’anneau se trouve 
vers le haut ou vers le bas, quelquefois vers 
le milieu. 

Les figures 2 et 3 représentent les obser- 
vations de Weise, à gauche avec l'œil normal, 
à droite avec l'œil privé de cristallin ; la sen- 
sation est plus forte dans ce dernier. 

2° On déplace lentement devant l'œil une 
feuille de plomb, jusqu'à ce que l'observateur 
percoive la première impression lumineuse. 
En général l'impression commence quand le 
bord de la feuille dépasse l’arcade sourci- 
lière : le segment lumineux apparaît en haut 
ou en bas, selon que l'œil est couvert par en 
bas ou par en haut. La position limite de 
l'écran varie d’ailleurs d’un observateur à 
l'autre. 

3° Une plaque de plomb, percée d’un trou 
rond de 2 mm de diamètre est placée devant 
l'œil de façon que les rayons puissent tomber 
sur la pupille: on n'obtient rien. Avec un 
trou de 4 mm, les divers observateurs reçurent 
la sensation d’un disque lumineux nettement 
délimité, à peu près dans le milieu du champ 
visuel ou un peu du côté de la tempe. 

4° Dans une monture de lunettes,àanneaux 
circulaires, on introduit des disques d’alumi- 
nium; lorsqu'on colle sur le milieu de ceux- 
ci une petite rondelle de plomb, la clarté dis- 


parait au centre du champ visuel et le bord 
qui reste assez clair est mieux délimité vers 
l'intérieur. Dans les premiers essais, il fut 
impossible d’apercevoir l'ombre (par rapport 
aux rayons de Roentgen) d’une bande de 
plomb large de 5 mm: mais l'expérience réus- 
sit avec une tige de laiton de 6 mm de dia- 
mètre : ombre suit la tige quand on déplace 
celle-ci et parcourt le champ visuel dans le 
même sens. 

5° Les rayons de Rœntgen tombent sur le 
coin extérieur de l'œil, perpendiculairement 
au plan de symétrie du visage. 

On voit un anneau brillant, avec une région 
plus brillante à droite, mais l’intérieur de 
l'anneau ne donne aucune sensation lumi- 
neuse. Si on glisse en avant le long de la 
tempe une plaque de plomb, l'apparence 
lumineuse se réduit à une bande étroite sur 
le bord gauche du champ visuel, laquelle dis- 
paraît quand le bord de l'écran dépasse 
de 5 mm le bord droit de l’arcade sourci- 
lière. 

En résumé il est tres difficile de localiser la 
sensation et aucune règle générale ne peut 
ètre formulée à ce sujet. 


Absorplion des rayons de Ræntgen par les 
milieux de l'œil. — Cette absorption a été étu- 
diée par la méthode photographique. On 
place sur la plaque sensible enveloppée de 
papier noir les yeux d'un porc récemment 
tué et comme échelle de comparaison une 
pile de 16 feuilles d'aluminium (épais- 
seur 0,62 mm) superposées en escalier. L'ex- 
position durait 7 minutes pour lune des 
épreuves, de 2 minutes pour l’autre, le degré 
de vide du tube correspondant dans le pre- 
mier cas à 3 cm de distance explosive, dans 
le second cas à 8 cm. La plaque était à 20cm 
du tube. Bien que les tubes fussent très 
actifs, on ne pouvait distinguer sur les clichés 
l'ombre du cristallin : il n’y a donc pas lieu 
d'attribuer au cristallin un pouvoir absorbant 
plus considérable que celui des autres milieux 
de l'œil. Le cliché obtenu avec une faible 
distance explosive et une longue durée de 
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pose, était plus noir dans les parties non 
recouvertes, que le second, obtenu avec une 
pose plus courte : au contraire les régions 
recouvertes par les deux yeux étaient plus 
fortement impressionnées sur le second cliché 
que sur le premier. Il résulte de là que lab- 
sence de sensation lumineuse est du a l'em- 
ploi de tubes dont le vide n’est pas assez 
parfait. | 

Les expériences faites avec des yeux de 
veau confirment les précédentes. L’humeur 
vitrée, en raison de son épaisseur, absorbe 
plus que le cristallin {expériences faites sur 
des yeux de bœuf et de mouton). L'iris 
absorbe moins que le cristallin, la paroi du 
bulbe encore moins : la cornée à peu près 
comme cette dernière : la rétine donne une 
ombre à peine visible. 

Les résultats sont à peu près les mêmes 
avec les cristallins de divers animaux (cheval, 
bœuf, mouton, chat, pigeon, hibou, carpe : 
le cristallin de l'œil d'un cheval atteint de la 
cataracte et l'œil normal n’ont pas montré de 
différence. 

Les observations s'expliquent par ce fait 
que les rayons de Roentgen traversent les 
milieux de l'œil sans se réfracter, tandis que 
les images optiques des objets extérieurs sur 
la rétine se trouvent renversées. Par suite, 
lorsque la partie inférieure de la rétine se 
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trouve excitée, nous rapportons l'origine de 
la sensation à la partie inférieure du champ. 

Les sensations lumineuses produites par les 
rayons de Reentgen peuvent, d’une part, 
provenir d'une fluorescence provoquée par 
ces rayons dans les milieux de l'œil ; d'autre 
part la sensation peut naitre sur la rétine 
elle-même, soit directement, soit par l'inter- 
médiaire de la fluorescence. L'expérience 
décrite au paragraphe 5 exclut la première 
hypothèse. Si on tient compte des conditions 
anatomiques, on trouve que la première. sen- 
sation est percue lorsque les rayons peuvent 
atteindre la rétine; en outre la diffusion des 
rayons sur l'os inférieur de l'orbite peut aussi 
jouer un role. 

_ Du reste, les expérimentateurs ont vérifié 
directement sur un ceil de lapin albinos et 
sur un ceil de porc que les éléments de l’œil 
ne présentent pas trace de fluorescence sous 
l’action des rayons de Reentgen. La seule 
explication qui reste plausible est donc que 
ces rayons impressionnent directement la 
rétine, quand ils possèdent une énergie suf- 
fisante. 

Enfin le pourpre rétinien ne parait pas 
s’altérer sous l'influence des rayons de Rœnt- 
gen, d’après les essais faits sur le pourpre 


provenant d’yeux de bœuf et de grenouille. 
| M. L. 


A Le 
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L’éclairage à l’acétylène. (Bibliothèque de la Revue 
générale des Sciences), par G. PELLISSIER. — Un 
volume in-8° de 237 pages et 102 figures. — 
Georges Carré et C. Naud, éditeurs. — Prix, car- 
tonné, 5 fr. 


Donner dans ces colonnes notre appréciation 
sur Un ouvrage écrit par un de nos collaborateurs 
et publié par les éditeurs de ce Journal était une 
tâche des plus délicates : bonne, notre apprécia- 
tion risquait de paraître entachée de l'esprit de 


camaraderie; mauvaise, il valait mieux ne pas 
l'exprimer ; dans l'une ou l'autre alternative, il 
était préférable de s'abstenir ; c'est ce qui explique 
le retard que nous avons mis à présenter à nos 
lecteurs ce volume d'actualité. 

Mais maintenant que six mois se sont écoulés 
depuis la publication de ce livre et que les opi- 
nions se sont manifestées, nous serions coupable 
si nous ne nous faisions pas l'écho des appréciations 
flatteuses que nous avons lues et entendues, appré- 
ciations qui confirment d'ailleurs notre opinion 
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première que l'ouvrage de notre collaborateur 
Pellissier est un des meilleurs qui aient été publiés 
sur la question de l'acétylène. Indiquons-en rapi- 
dement le contenu. 


Le volume débute par quelques mots d'histori- 
que, par l'étude des propriétés physiques et chi- 
miques de l'acétylène, et par un exposé des 
travaux de Vieille et Berthelot, de Lewes et de 
Gréhant sur les propriétés explosives et toxiques 
des mélanges de ce gaz et d'air. Dans le second 
chapitre, sont décrits les fours électriques; puis 
viennent la description de la fabrication et l'exposé 
des propriétés du carbure de calcium, qui font 
l'objet du chapitre suivant. 


Avec le chapitre 1v, consacré aux généralités 
sur la préparation de l'acétylène, nous entrons 
dans la partie du volume intéressant plus particu- 
lièrementle consommateur producteur ; la descrip- 
tion des gazogènes et des lampes portatives, quia 
été dans ce journal l'objet de plusieurs articles de 
l'auteur et qui, remise au point, forme les cha- 
pitres v et vi de son ouvrage, est très complète 
et méthodiquement faite; un chapitre, placé à 
la fin de l'ouvrage complète cette description 
en donnant les conditions d'installation des appa- 
reils, les règlements administratifs qui s'y rappor- 
tent et enfin les manipulations qu'ils exigent. 

Le problème de la distribution de l'acétylène 
est abordé dans le chapitre vu où nous trouvons 
la description des appareils de liquéfaction de 
l'acétylène, l'établissement du prix de revient de 
l'acétylène liquide, l'indication des dangers qu'il 
présente dans son emploi, quelques mots sur 
l'acétylène comprimé, et l'indication du procédé 
Claude et Hess pour l'emmagasinement de l'acé- 
tylène par dissolution sous pression dans l'acétone. 

La question, non encore résolue, des brüleurs 
fait l'objet du chapitre suivant. 

Enfin l'auteur examine le côté économique de la 
question de l'éclairage par l'acétylène, et passe en 
revue les quelques applications actuelles de ce gaz. 

Par ce rapide aperçu on peut voir que toutes 
les parties de la question de l'acétylène ont été 
examinées ; en se reportant aux articles auxquels 
nous faisons précédemment allusion nos lecteurs 
se convaincront que chacune d'elles a été traitée 
avec toute l'ampleur que nos connaissances ac- 
tuelles permettait de lui donner. 

À ce sujet quelques critiques ont cependant été 
faites ; nous ne devons pas les passer sous silence, 
ne serait-ce que pour les réfuter ou tout au moins 


les expliquer. Dans un compte rendu bibliographi- 
que publié récemment dans L'Industrie Électrique, 
M. P. Colardeau reprochait à M. Pellissier de 
n'avoir pas donné suffisamment de renseigne; 
ments techniques sur la préparation du carbure de 
calcium et de s'être borné à résumer les renseigne- 
ments publiés dans L'Éclairage Électrique, par 
M. Jacquin sur la fabrication du carbure à Froges 
et par MM. Houston et Kennelly sur les essais de 
Spray. Nous répondrons à cette critique que si 
M. Pellissier n'a, pas plus que L'Éclairage Elec- 
trique d'ailleurs, donné des renseignements sur les 
quelques autres usines où se fabrique du carbure 
de calcium, c'est que les directeurs de ces usines 
n'ont pas voulu les fournir ou, les ayant fournis, 
n'ont pas voulu qu'ils soient divulgués. M. P. Co- 
lardeau sait fort bien que c'est là une pratique 
constante dans l'industrie, surtout dans une indus- 
trie nouvelle, car il ajoute lui-même qu'il x est 
d'ailleurs assez naturel que ceux qui ont obtenu 
ces détails techniques à grand prix de temps et 
d'argent ne tiennent pas à les publier ». Mais alors 
pourquoi critiquer? Fallait-il que M. Pellissier 
cherchat à surprendre la bonne foi des industriels 
et publiât des renseignements obtenus par la ruse ? 
M. Colardeau eût peut-être été le premier à s'en 
plaindre, et d'ailleurs c'est là un procédé de rensei- 
gnements peu recommandable. 


Une autre critique de M. Colardeau porte sur 
l'évaluation des frais de fabrication du carbure. Il 
trouve trop bas le prix adopté de 17,25 fr pour la 
tonne de coke pulvérisé et trouve exagérée la 
somme de 100 fr portée au compte des frais géné- 
raux par tonne de carbure. Cette critique parait 
fondée dans les conditions actuelles de fabrication, 
car, d'une part, les usines, placées prèsd'unechute 
d'eau pour avoir l'énergie électrique à bon mar- 
ché, sont généralement assez éloignées des centres 
houillers, ce qui augmente le prix du coke; et, 
d'autre part, la plupart des usines à carbure fabri- 
quant également d'autres produits électrométallur- 
giques, bien Ces frais généraux se trouvent répartis 
sur plusieurs matières, ce qui diminue la partie 
afférente au carbure. Mais M. Pellissier ne présen- 
tait ces chiffres que comme approximatifs etil ne 
paraît pas que le total, 223 fr par tonne de carbure, 
soit de beaucoup erronné. 


Les critiques, comme on le voit, sont de peu 
d'importance, M. Colardeau le reconnaît d'ailleurs 
lui-même et nous ne pouvons mieux faire que de 
lui emprunter sa Conclusion : 
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« A part quelques reproches que nous faisions 
plus haut, l'ouvrage de M. Pellissier est l'un des 
meilleurs qui existe actuellement; il est trés 
complet et très documenté ; l'auteur ne s'est pas 
contenté de compulser et de réunir tous les ren- 
seignements connnus, il a fait plus, car en de 
nombreux passages, il nous fait connaitre son 
avis. » 

J. BLoxpix. 


La technique des rayons X. (Bibliothèque de la 
Revue générale des sciences), par A. HEBERT. 
— Un volume in-8°, de 136 pages, 25 figures, 
et 10 planches hors texte. — Georges Carré et 
C. Naud, éditeurs. — Prix, cartonné 5 fr. 


Nous avons déjà eu l'occasion de signaler plu- 
sieurs des ouvrages qu'a fait éclore la découverte 
de Roentgen; celui de M. Hébert, préparateur à la 
Faculté de médecine, s'adresse plus particulière 
ment aux médecins, chirurgiens et amateurs de pho- 
tographie ; il ne faut donc pas y chercher des consi- 
dérations théoriques étendues sur la production et 
Ja nature des rayons de Rœntgen et, en fait, le peu 
de théorie qu'on y trouve est condensé dans les 
10 dernières pages ; ce qu'on y rencontre ce sont 
des indications fort précises sur la manière d'opérer 
et à ce titre il intéressera certainement nos 
lecteurs. 

Le plan de l'ouvrage répond d'ailleurs fort bien 
à ce but. La première partie comprend quatre cha- 
pitres consacrés à la source d'électricité (piles, 


accumulateurs, courant fourni par les usines cen- 
trales), à la bobine, au tube de Crookes et à la 
glace et châssis photographiques. Dans une seconde 
partie l'auteur nous initie aux détails du mode 
opératoire (disposition générale des expériences, 
développement des images et obtention des posi- 
tifs, dispositif convenant à la fluoroscopie). Enfin 
dans la troisième partie, M. Hébert passe aux appli- 
cations, parmi lesquelles les applications médi- 
cales et chirurgicales tiennent la plus large place. 

Chacune de ces parties est traitée avec beau- 
coup de soin et de clarté; à la vérité il nous serait 
possible de signaler çà et là quelques inexacti- 
tudes, ou plutôt quelques incorrections, mais elles 
n'ont que peu d'importance et la plus grave que 
nous ayons rencontrée est celle de la page 20 où 
il est longuement expliqué dans le texte que pour 
l'alimentation des bobines par le courant des usines 
centrales on doit mettre en dérivation une bobine 
de résistance, tandis que la figure correspondante 
nous montre la résistance placée en série avec la 
bobine de Ruhmkorfi. Ce sont, comme on voit, 
de ces inexactitudes qui échappent malheureuse- 
ment trop souvent à la correction dans les meil- 
leurs ouvrages et si nous les signalons c’est moins 
pour les reprocher à l'auteur que pour faire res- 
sortir le mérite de l'ensemble de l'ouvrage ; celui-ci, 
en effet, nous a paru parfaitement répondre au but 
visé : initier le lecteur étranger au maniement 
des bobines d'induction et des tubes de Crookes 
à la technique radiographiqne; c'était un pro- 
gramme difficile à remplir. 

J. Browpin. 


CORRESPONDANCE 


A propos de la décimalisation de l’heure. 


Monsieur le Directeur, 


Le dernier numéro de L'Éclairage Électrique 
contient de fort intéressantes remarques de M. H. 
Poincaré sur la décimalisation de l'heure et de la 
circonférence; mais il est un point sur lequel je 
ne partage pas son opinion, et que je me permets 
de vous signaler. M. Poincaré pense en effet que les 
industriels électriciens ne s'apercevront méme pas 
du changement d'unités de temps qu'il est ques- 
tion de réaliser, le temps n'intervenant pas, d'après 
lui, dans les mesures relatives, les seules qu'ils 


ont à réaliser. Ilest vrai que dans la comparaison de 
deux résistances, de deux forces électromotrices, 
le temps n'intervient pas explicitement, et qu'il 
est fort permis d'oublier que la résistanceest homo- 
gène à une vitesse. Mais, et c'est un point essen- 
tiel sur lequel j'ai insisté ailleurs, il existe toute 
une classe d'équations sudustrielles où le temps 
figure explicitement : le meilleur exemple en est 
fourni par l'équation fondamentale des dynamos 
à courant continu : 
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où N représente le nombre de tours par seconde, 
si l’on veut que E soit exprimé en volts. 

Il en sera de même des équations relatives aux 
alternateurs, aux transformateurs, et généralement 
de toutes les équations où la force électromotrice 
d'induction sera exprimée au moyen de la dérivée 
du flux par rapport au temps. Il en résulte que les 
futurs chronomètres étant gradués en nouvelles 
unités de temps, il faudra, ou bien renoncer aux 
systèmes actuels des unités électriques, ou faire 
une conversion chaque fois que l'on aura à me- 
surer une vitesse de rotation ou une fréquence. Je 
n’examine pas ici de savoir si ce sacrifice serait 
lourd ou léger aux électriciens, mais je ne doute 
pas qu'ils ne s'en aperçoivent fort bien. 

Veuillez agréer, etc., P. JAxET. 


Il est vrai que certains calculs relatifs aux cou- 
rants alternatifs et aux dynamos pourront exiger 
une conversion d'unités. 

Mais ce calcul de conversion serait trés court; 
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il serait précisément aussi compliqué que celui 
que les électriciensse sont bénévolement imposé 
le jour où ils ont inventé l'ampère-heure et le 
watt-heure. 

Si l'on veut éviter cette multiplication par 36, on 
n'a quà conserver un chronomètre à secondes 
pour mesurer les nombres de tours. 

Une montre actuelle qui a deux grandesaiguilles 
dont l'une fait le tour du cadran en une heure, 
l'autre en douze heures, et une petite aiguille 
marquant les secondes sur un petit cadran pourrait 
très bien s'adapter à un double service. 

Il suffirait de tracer sur le grand cadran une 
division en 100 parties et on aurait un chrono- 
mètre qui permettrait de cumpter les secondes et 
qui donnerait en même temps l'heure décimale à 
un centiheure près. 

Ce que je propose, c'est qu'il y ait deux unités 
de temps, l'heure pour les astronomes, la seconde 
pour les électriciens. 


H. POINCARÉ. 


CHRONIQUE 


Action des rayons Roentgen sur la rétine. — A 
la dernière séance de l’Académie des sciences, 
M. G.Barpet faisait à ce sujet, dont il est déjà parlé 
plus haut (p. 35), la communication suivante : 

« On a nié jusqu'ici l'action des rayons X sur la 
rétine, quoique quelques observateurs aient af- 
firmé avoir constaté chez certains sujets une im- 
pression lumineuse quand l'œil se trouvait placé 
dans l'axe des radiations. On a dit aussi que les 
milieux optiques étaient opaques pour ces rayons, 
le cristallin particulièrement, et Brandès a affirmé 
que des sujets opérés de la cataracte éprouvaient 
nettement une impression lumineuse par les radia- 
tions d'un tube de Crookes; ce fait a ensuite été 
nié par Dariex. 

» La vérité est que toutes les personnes que j'ai 
observées éprouvent une sensation lumineuse 
quand leur ceil se trouve dans le champ d'action 
d'un tube éclairé par la lumière cathodique, et que 
les milieux optiques, s ils présentent une résistance, 
n empêchent pas l'action lumineuse. Mais, pour 
que le phénomène se manifeste, il faut que le 
sujet se trouve dans des conditions d'expérimen- 
tation favorables, car l'action est très faible et ne 


peut se manifester que dans une obscurité abso- 
lue. 

» La bobine et le tube doivent se trouver placés 
en dehors d'un cabinet noir où se tient l'observa- 
teur, celui-ci percevant les radiations à traversune 
cloison en planches, le bois étant, comme on le 
sait, perméable aux rayons X. Les murs du cabinet 
noir doivent être tendus de rideaux noirs épais, et 
surtout ne doivent pas être peints, car un grand 
nombre de couleurs deviennent fluorescentes par 
les rayons X. 

» Dans ces conditions, un ceil placé à quelques 
centimètres du champ d'action du tube ressentira 
une impression lumineuse assez vive, analogue à 
celle d'une personne devant les yeux fermés de 
laquelle on fait remuer une bougie. L'interruption 
du courant supprime le phénomène, qui se repro- 
duit dès que le tube est ranimé. 

> Un gros registre, une plaque d'aluminium. 
placés entre l'œil et le tube, laissent persister la 
sensation lumineuse, mais celle-ci disparaît si le 
diaphragme est une plaque de fer, ou de cuivre, 
ou de plomb. Une plaque de verre diminue forte- 
ment la luminosité, mais il faut la placer en de- 
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hors de la chambre noire, car elle devient fluores- 
cente, ce qui rend l'expérience impossible. 

‘> En résumé, la sensation lumineuse est faible, 
mais nette; elle est synchrone des variations du 
tube. Si l’on tourne l'axe de celui-ci de manière 
à diriger dans un autre sens les radiations, le phé- 
nomène disparait, ce qui ne permet pas de sup- 
poser que l'impression soit due à l’action du champ 
électrique. Tous les milieux qui laissent passer les 
rayons X permettent au phénomène lumineux de 
se produire, tandis qu'il est empêché par les 
milieux opaques à ces rayons. 


> Il n'y a donc pas de doute pour moi que les 
radiations du tube de Crookes exercent une action 
lumineuse directe sur la rétine. Une seule objec- 
tion n’a pas encore été résolue par moi, c'est celle 
qui supposerait une illumination fluorescente des 
milieux optiques. » 


M. p’ArRsONVAL ajoute, à l’occasion de cette com- 
munication, les remarques suivantes : 

« On peut provoquer des sensations lumineuses 
par des ondes d'une tout autre nature, par exemple 
au moyen d'un champ magnétique alternatif, ainsi 
que je l'ai signalé il y a une année environ a la 
Société de biologie. Si l'on place la tempe près 
d'un électro-aimant, animé par un courant alter- 
natif (de 42 périodes dans mon cas), on perçoit très 
nettement des éclairs lumineux dont la période est 
de 3 à 4 par seconde. Parfois on a une image très 
nette du fond de l'œil. Enfin les tissus vivants pla- 
cés dans un pareil champ sont le siège de phéno- 
mènes intéressants que je communiquerai à l’ Aca- 
démie ultérieurement. Si l'on n'avait obtenu que 
très peu d'effet avec le champ magnétique cons- 
tant, cela tenait à ce que le champ magnétique 
agit comme tous les excitants physiologiques, non 
par son intensité absolue, mais parses variations. » 


Chauffage des chaudières au charbon pulvérisé. 
— Dans les numéros des 22 et 29 mai de la Revue 
industrielle, M. P. CHevittarp continue la descrip- 
tion des différents systèmes proposés en vue du 
chauffage des chaudières par le charbon en poudre 
(voir notre chronique des 15 et 29 mai, t. XI, 
p. 381 et 472). 

Dans l'appareil de de Camp, construit par Léo- 
pold Ziegler à Berlin, le charbon en poudre, versé 
dans une trémie, est amené par une vis d’Archi- 
mède devant un jet d'air d'un ventilateur et l'air 
ainsi chargé de poussières de charbon est conduit 


par de larges tuyaux aux divers foyers à alimenter; 
l'avantage du système consiste précisément dans 
la possibilité d'alimenter plusieurs foyers avec un 
seul appareil. En outre, pour éviter la diminution 
de surface de chauffe directe résultant du revéte- 
ment réfractaire dont on doit munir les foyers 
intérieurs sur une longueur suffisante pour qu'au- 
cune parcelle de charbon n'échappe à la combus- 
tion, M. de Camp a imaginé un système de foyers 
à manchons réfractaires emboités les uns dans les 
autres qui donnent une surface incandescente 
assez grande pour permettre de réduire la longueur 
du revêtement. 

L'appareil de Carl Schütze, qui figurait à l'ex- 
position de Berlin de 1896, ne présente d'autre 
particularité que sa simplicité; il se compose d'un 
distributeur et d'un ventilateur. 

Avec l'appareil Max Seipp on peut employer le 
charbon en poudre tel qu'il sort du broyeur, c'est- 
à-dire sans tamisage. Dans ce but, l'air chargé de 
particules de charbon, au lieu d'être lancé hori- 
zontalement dans le foyer, s'élance verticalement 
du fond d'une chambre de combustion en forme 
de cône renversé; les particules les plus fines 
brülent immédiatement; les plus grosses retombent 
sur les parois inclinées de la chambre et sont 
reprises par le courant d'air jusqu'à combustion 
complète. L'appareil peut être disposé pour ali- 
menter simultanément plusieurs foyers. 


L'appareil Schmitz est assez compliqué. Le mé- 
lange d'air et de charbon traverse, avant de se 
rendre au foyer, plusieurs chambres où les parti- 
cules les plus grosses se déposent; il s'effectue 
ainsi un triage pouvant répondre à certains besoins 
de la pratique. 


La station centrale à vapeur de la Compagnie 
Edison de New-York. — Cette usine centrale, 
des plus modernes, vient de faire l'objet d'une 
description très documentée de MM. H. Lomas et 
H.-C. Gunton dans l'un des derniers numéros 
de The Electrical Review, de Londres. 


La nouvelle station de la rue Duane est destinée 
à venir en aide aux cinq autres usines de New- 
York alimentant les réseaux à trois fils qui four- 
nissent l'énergie à non moins de 279 405 lampes 
à incandescence, 3 225 lampes à arc et un nombre 
de moteurs dont la puissance totale représente 
15 930 chevaux. 
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Son matériel générateur se compose de : 


11 chaudières Babcock-Wilcox de 375 chevaux 
nominaux l'une; 

2 moteurs à vapeur Dickson de 2 580 chevaux à 
quadruple expansion; 

2 moteurs à vapeur Dickson de 1 250 chevaux à 
triple expansion; 

3 moteurs à vapeur Dickson de 600 chevaux a 
triple expansion. 


Chacun de ces moteurs est directement couplé 
à des dynamos G. E. à induit à tambour et enrou- 
lement shunt dont la puissance individuelle varie 
de 200 à 800 kilowatts. La caractéristique de ces 
dynamos est l'absence de collecteurs cylindriques; 
les balais appuient sur l'une des faces de l'induit 
où les barres forment comme un collecteur radial. 
Le réglage du champ des dynamos s'opère à l'aide 
des appareils d'un tableau spécial situé près du 
tableau général de distribution. L'installation de 
ce dernier a fait l'objet d'une étude très sérieuse 
vu l'espace excessivement restreint dont on dispo- 
sait pour grouper les appareils destinés à répartir 
175 000 ampères de courant à 140 volts sur 70 fee- 
ders. M. Van Vleck, l'ingénieur chargé des plans 
de ce tableau, y a réussi tout en conservant les 
appareils de manœuvre à la portée de la main 
en assurant une sécurité complète de l'ensemble. 
Comme la description détaillée nous entrainerait 
trop loin, nous nous bornerons a dire que les con- 
nexions d'une dynamo de 8 000 amperes avec ses 
feeders correspondants s opère sur un espace de 
15 cm de large pris sur toute la hauteur du tableau. 
Cet espace comprend les commutateurs, coupe- 
circuits, appareils de mesure et un rhéostat qua- 
drangulaire. 

Cette station, ainsi pourvue d'un matériel des plus 
modernes, est en mesure de fournir l'énergie à des 
prix très raisonnables et à prendre par suite une 
extension considérable. D'ailleurs, la salle des 
chaudières, ainsi que celle des machines, sont dis- 
posées pour recevoir un matériel double de ce 
qu'elles possèdent actuellement. 


La station centrale à gaz pauvre des tramways 
électriques de Zurich. — Nous avons déjà eu l'oc- 
casion d'entretenir nos lecteurs sur les récents 
développements de l'industrie électrique dans 
cette ville; nous y revenons aujourd'hui pour 
compléter des renseignements déjà donnés sur la 


! station centrale 


a 


à gaz pauvre qui 
réseau de tramways important. 


alimente un 


Cette station fonctionne déjà depuis quelque 
temps et l'intéressant rapport fait par M. Lax- 
HOFFER à la Société industrielle de Mulhouse 
montre que, malgré le prix de revient élevé du 
combustible, les résultats acquis s'annoncent sous 
un jour favorable. 


Les gazogénes de la station des tramways de 
Zurich sont du systeme Hirzel et se composent de 
deux appareils générateurs, avec leurs accessoires, 
d'une chaudière et d'un gazométre. 

De la chaudière la vapeur passe dans un tube 
contenu dans les générateurs, où elle est sur- 
chauffée, puis est conduite à un injecteur qui l'as- 
pire en même temps qu'une certaine quantité 
d'air chaud contenu dans l'enveloppe des appa- 
reils. Le mélange résultant est dirigé sous la grille 
des générateurs et traverse la couche d'anthracite 
pour former le gaz pauvre. Ce dernier passe suc- 
cessivement dans un barboteur, un cylindre laveur 
et un épurateur, puis se rend dans la cloche du 
gazomètre. 

La mise en train des appareils s'effectue de la 
façon suivante : les générateurs étant allumés, on 
ouvre les portes des foyers pour donner libre 
accès à l'air et l'on active le tirage en lançant un 
jet de vapeur dans la cheminée commune aux 
deux appareils. La valve de la tubulure qui con- 
duit le gaz au barboteur doit être fermée pendant 
cette opération, on ne la rouvre que quand la 
charge des générateurs est suffisamment incandes- 
cente et que la pression est devenue à peu près 
constante au manométre; la valve de la cheminée 
est alors fermée de façon à forcer tout le gaz pro- 
duit à passer dans les appareils épurateurs et col- 
lecteurs, et l'injecteur est mis en marche. Le gaz 
produit peut être contrôlé par la flamme d'un 
brüleur placé sur la tubulure avant d'être envoyé 
au barboteur. 

La production du gaz est réglée automatique- 
ment par le gazométre qui est relié à l'injecteur 
de façon à augmenter ou diminuer l'admission de 
vapeur suivant les besoins de la consommation. 
Le chauffeur n'a donc qu'à alimenter régulière- 
ment sa chaudière à vapeur et la charge du géné- 
rateur. 

Dans le service courant, l'allumage n'est pas 
fréquent, l'anthracite du générateur restant suffi- 
samment incandescent pendant la nuit. Le gazo- 
mètre ne doit pas rester rempli pendant de longs 


26 Juin 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 43 


arrêts, un ou deux jours au maximum. Les épura- 
teurs et autres appareils doivent être nettoyés au 
moins tous les deux à trois mois. 

Actuellement les gazogénes de la station de 
Zurich ont une charge inférieure à leur capacité. 
Chacun d'eux peut, avec une charge complète de 
800 kg d'anthracite, fournir 150 chevaux; ils ne 
produisent que la puissance nécessaire à l'action- 
nement de deux moteurs à gaz de 60 chevaux 
chacun entrainant les dynamos. On compte en 
installer un autre de 120 chevaux très prochaine- 
ment pour satisfaire aux exigences du trafic. 

Les deux moteurs de 60 chevaux sont des moteurs 
monocylindriques Crossley (celui qu'on installera 
prochainement sera à deux cylindres opposés). 
Leur mise en train s'effectue à l'aide d'un appareil 
spécial consistant en une petite pompe à main qui 
sert à comprimer un mélange détonant dont 
l'explosion graduelle suffit à faire démarrer les 
moteurs. 

Dans les essais qui ont eu lieu pour se rendre 
compte des conditions d'exploitation actuelles de 
l'installation, la vitesse moyenne de chaque moteur 
était de 165 tours par minute avec 25 p. 100 d'ad- 
missions blanches. La puissance moyenne déve- 
loppée par l'un d'eux, d'après les nombres de 
deux journées d'essais de neuf heures chacune, 
était de 42,2 chevaux effectifs. La consommation 
par cheval-heure effectif a été trouvée de : 


Générateur . 0,580 kg d’anthracite. 
Chaudière. . . . 0,075 de menus et poussiers. 
Total . 0,655 par ch-h effectif. 


Il est à présumer qu à la pleine charge la con- 
sommation sera encore réduite. 

Le matériel générateur de cette station com- 
prend deux dynamos principales, dont l'une pour 
la réserve et une dynamo auxiliaire. Une batterie 
d'accumulateurs, constituée par 300 éléments 
Tudor d’une capacité totale de 178 ampères-heure 
sous un régime de décharge de 59 ampères, est 
mise en dérivation avec la dynamo en service. 
Celle-ci est à enroulement compound et est reliée 
directement à ligne. Quand elle travaille en paral- 
lèle avec la batterie, l'enroulement série est mis 
en court-circuit : il ne sert que dans le cas de 
débit direct sur la ligne. Lorsque la consommation 
d'énergie dépasse celle que peut fournir la dynamo 
la batterie rétablit la différence en se déchargeant 
sur la ligne, tandis qu'en temps normal elle est 
chargée par l'excès du courant. 


Le réglage de la batterie se fait au moyen de 
deux réducteurs, l’un automatique et l'autre à 
main, groupés avec les autres appareils complé- 
mentaires sur le tableau de l'usine. 

Le réducteur automatique est double et sert à 
la fois à la charge et à la décharge de la batterie. 
Il est réglé de façon à maintenir constante la ten- 
sion aux bornes de la canalisation. L'excès de 
courant que reçoit la batterie, lors des moments 
de charge, est réparti entre les éléments dont les 
touches correspondantes se trouvent en avant du 
levier de manœuvre. Les touches situées à lar- 
rière appartiennent aux 90 éléments de réglage 
divisés en 30 groupes de 3 éléments que l'on met 
dans le circuit de la petite dynamo auxiliaire, soit 
partiellement soit en totalité, à l'aide du réducteur 
à main. 

Outre les appareils de mesure et de sécurité 
indispensables, le tableau comporte encore trois 
disjoncteurs dont deux sont affectés aux accumu- 
lateurs et le troisième à la ligne même. Ce dernier 
est à intensité maximum et n'entre en fonction 
que dans le cas d'un court-circuit sur la ligne. 

Les dynamos qui servent actuellement sont des 
machines Oerlikon de 33 kilowatts chacune; elles 
sont enroulées pour fournir en moyenne 43 am- 
pères sous 550 volts, avec des maxima de 120 à 
150 ampères. Par suite de l'extension du réseau, 
ces deux machines doivent étre prochainement 
remplacées par deux autres de 44 kilowatts. La 
dynamo auxiliaire, qui sera conservée, est une 
petite machine en dérivation de 16 ampères sous 
150 volts au maximum. 


Le courant produit à l'usine est entièrement 
utilisé sur deux des lignes du réseau de tramways 
de la ville. L'une d'elles, la ligne principale, a 
2,14 km de longueur avec une pente moyenne de 
46,5 p. 1000 et une rampe maximum de 70 p. 1000. 
La largeur de la voie est de 1 m et le plus petit 
rayon de courbure de 16 m. Les rails sont à large 
semelle et reposent, sans traverses ni longrines, 
sur un bon empierrement. L'alimentation des 
moteurs s'effectue directement par le fil aérien. 


L'autre ligne a 1,46 km de longueur et est établic 
dans les mêmes conditions que la précédente sauf 
en ce qui concerne l'alimentation qui est réaliséc 
sur cette ligne par un feeder de 120 mm° de sec- 
tion. Le retour du courant s'effectue pour les 
deux par les rails, munis à cet effet de bons éclis- 
sages électriques. Le rendement des lignes varie 
de 90 à 96 p. 100. 
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Le matériel roulant se compose de 14 voitures, 
dont 8 à 26 places ayant chacune un moteur de 
10 chevaux, et 6 à 36 places, avec des moteurs de 
14 chevaux. Toutes sont éclairées à l'aide de 
5 lampes à incandescence. Elles sont munies de 
freins très puissants en raison des pentes. Chacune 
d'elles pèse 5 400 kg dans lesquels l'équipement 
électrique figure pour 2400 kg. Leur vitesse 
moyenne est de 9,2 km à l'heure, arréts compris; 
en palier, la vitesse maximum est de 13 à 14 km. 

La puissance moyenne absorbée par une voiture 
chargée d'environ 700 kg est de 12 chevaux à la 
montée. La descente pouvant s'effectuer presque 
sans courant, il est possible d'admettre une puis- 
sance moyenne de 6 chevaux seulement pour le 
trajet aller et retour d'une voiture. 


Le prix de l’énergie électrique pour moteurs et 
éclairage, en France. — Les tarifs auxquels l’éner- 
gie électrique est vendue en France sont extré- 
mement variables, comme on pourra en juger par 
l'examen des tableaux suivants où sont indiqués 
les prix et les différents procédés de vente. 

Pour la force motrice nous ne connaissons que 
quelques usines ayant créé un tarif spécial, ce sont 
celles de : 

Allassac (Corrèze) [hyd. 120 chx, cont.', 360fr 
le cheval-an. 

Carignan (Ardennes) {gaz pauvre, 60 chx, cont.], 
0,60 le kilowatt-heure. 

Charquemont (Doubs) [hyd. 1500 chx, alt.’, 
200-325 fr le cheval-an. 

Meximieux (Ain) [gaz pauvre, 50 chx, cont.], 


500 fr le cheval-an. 

Perrégaux (Algérie) (hyd. 60 chx, alt.!, 200 fr 
le cheval-an. 

Toulouse (Haute-Garonne)'vap. et hyd. 2300chx, 
cont.|, 500 fr le cheval-an. 

Dans toutes les autres stations, l'énergie est ven- 
due soit au kilowatt-heure, soit 4 la lampe-an, 
soit au carcel-an, soit enfin 4 forfait. 

Pour la vente au kilowatt-heure, nous suivrons 
l'ordre progressif des tarifs en indiquant, le mode 
de production, la puissance en chevaux de l'usine 


génératrice, et la nature du courant produit. 

0,35 fr. — Bossencourt (Aube) (hyd. 25 chx, 
cont.i. 

0,60 fr. — Nancy |: Meurthe-et-Moselle) ‘vap. 


800 chx, alt.) — Roquevaire (Bouches-du-Rhône) 
(vap. 30, alt... 
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0,65 fr.— Amplepuis (Rhône) [gaz pauv. 30 chx, 
cont. |. 


_ 


0,70 fr. — Saint-Brieuc (Côtes du Nord) fhyd. 


80 chx, alt.}. — Saint-Etienne (Loire) {vap. 720, 
cont... 
0,75 fr. — Montargis (Loiret) [vap, 460 chx, 
alt.]. — Salon (Bouches-du-Rhône) |340, alt.]. 
0,80 fr. — Allassac (Corrèze) fhyd. 120 chx, 


cont.]. — Beaucourt (Territoire de Belfort) [vap. 
60, cont.!. — Chablis (Yonne) [vap. 40, cont.!. — 
Le Havre (Seine-Inférieure) ‘vap. 1000, alt.|. Les- 
parre (Gironde) [vap. 70, cont... — Montvendre 
(Drôme) hyd. 60, alt.. — Montignac (Dordogne: 
[hyd. 120, cont.|. — Quintin (Cotes-du-Nord) (hyd. 
62, cont.|. — Renaison (Loire: ‘hyd. et vap. 
40 cont.}, — Roubaix (Nord) ‘gaz pauv. 72, cont.j. 
— Steenwerk (Nord) ivap. 40, cont.|.— Saint-Ro- 
main (Seine-Inférieure} [vap. 40, cont, |. 

0,90 fr. — Chapareillan (Isère) fhyd. 1200 chx 
alt.!. — Clisson (Loire-Inférieure) [hyd. 30, cont.}. 
— Draguignan (Var) [hyd. et vap. 400, alt.|. — 
Les Marches (Savoie), hyd. ? ?, alt.. — Néau- 
phile-le-Chateau (Seine-et-Oise) [vap. 40, cont... 

1 fr. — Aix 450 chx cont.,. — Bolbec (Seine- 
Inférieure) [vap. 192, alt... — Bordeaux [vap. 
800, cont.|. Bruay (Pas-de-Calais) [vap. 
150, cont.j. — Courthézon (Vaucluse) (hyd. 40. 
cont.. — Lannion (Côtes-du-Nord) [gaz pauv. 
50, cont.}. — L'Isle-sur-Sorgues (Vaucluse) [hyd. 
100, cont.|. — Lyon (Rhône) |vap. 60, cont.|. — 
Moulins (Allier) |vap. 60, cont... — Paramé (llle- 
et-Vilaine) |vap. 65, cont.}. — Perpignan (Pyren- 
nées-Orientales) [ vap. 235, cont.;. — Pau (Basses- 
Pyrénées) (hyd. et vap. 270, cont.. — Manosque 
(Basses-Alpes) [vap. et hyd. 150, alt.|. — Vernet- 
les-Bains : Pyrénées-Orientales) [hyd. 60, cont.|. 
— Vincennes ‘Seine} [vap. 150, cont.!. — Toucy 
(Yonne) |vap. 140, alt.!. 

1,10 fr. — Auch (Gers) [vap. 34 chx, cont.j. — 
Levallois-Perret (Seine vap. ??, alt.!. 


1,15 fr. — Toulouse (Haute-Garonne) |vap. et 
hyd. 2 300 chx, cont.!. 

1,20 fr. — Boulogne-sur-Mer (Pas-de-Calais) 
‘vap. 600 chx, cont.i. — Dieppe (Seine-Inférieure: 
vap. 250, cont.j. — Épinal (Vosges [vap. 
79, cont.}. — Ivry-la-Bataille (Eure) |hyd. 
20, cont.;. — Mende (Lozère: hyd. et vap. 
120, cont... — Nantes (Loire-Inférieure) |vap. 
335, cont. . — Narbonne (Aude, vap. 400, cont.,. 
— Nimes (Gard) vap. 600, alt... — Pornic :Loire- 


Intérieure) fvap. 80, cont.;. — Provins (Seine-et- 
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Marne) |vap. 130, cont.|. — Puteaux (Seine) [vap. 
1 370, alt.]. —Rugles (Eure) [vap. ethyd. 45, cont.]. 
— Reims (Marne) [gaz pauv. 310, cont.].— Troyes 
(Aube) [vap. 400, alt.]. . 

1,25 fr. — Caussade (Tarn-et-Garonne) {hyd. et 
vap. ?? chx, alt.|. — Deville (Seine-Inférieure) 
‘hyd. 25, cont.}|. — Guignes-Rabutin (Seine-et- 
Marne) [pét. 12,5, cont.]. —Nice[vap. 850, cont.|. 

1,30 fr. — Mortain (Manche) [hyd. et vap. 
230 chx, cont.|. — Saint-Florent (Maine-et-Loire) 
[vap. 180, cont.]|. — Saint-Hilaire-de-Harcourt 
(Manche) fhyd. et vap. 50, cont.|. 

1,40fr. — La Ciotat (Bouches-du-Rhône) [vap. 
140 chx, cont.|. — Lyon{vap. 60, cont.|. — Mont- 
pellier (Hérault) [vap. 500, cont.|. 

1,50. — Angouléme (Charente) [vap. 130 chx, 
cont.|. — Batna (Algérie) [vap. 100, cont.]. — 
Cannes (vap. et hyd. 600, alt. et cont.]. — Cari- 


gnan (Ardennes) [gaz pauv. 60, cont.]. — Crécy- ` 


en-Brie (Seine-et-Marne) [hyd. 30, alt.], — Gre- 
noble (Isère) [hyd. 440 alt.] — Libourne (Gironde) 
(vap. 80, cont.]. — Marseille [vap. 600, cont.]. 


Pour la lampe-an de 16 bourgies les prix de vente 
sont les suivants : 

20 fr. — Lescar (Basses-Pyrénées) [hyd. 22 chx, 
cont. |. 

22,40 fr. — 
1500 chx, alt.}. 

25 fr. — Andouillé (Mayenne) [hyd. 30 chx, 
cont.|. — Alet (Aude) [hyd. 40, cont.]. — Besse 
(Puy-de-Dôme) [hyd. 40, cont.l. — Ornans 
(Doubs) [hyd. 60, alt.]. 

27 fr. — Avesnes-les-Aubert (Nord) [vap. 
35 chx, cont.. — Saverdun (Ariège) [hyd. 75. 
cont. |. 

30 fr. — La Roquebrou (Cantal) [hyd. 35 chx, 
cont.]. — Saint-Genix-d’Aoste (Savoie) fhyd. 100, 
cont.|. 

33 fr. — Vaas (Sarthe) [hyd. 13 chx, cont.i. 

35 fr. — Dourgne [hyd. 45 chx, cont.i. 

36 fr. — Gabiant (Hérault) [gaz pauv. 16 chx, 
cont.]. — Grenade (Haute-Garonne) [hyd. 50, 
cont.]. — Joyeuse (Ardèche) [hyd. 40, cont.]. — 
Le Muy (Var) [hyd. 60, alt.]. — Moustier-Sainte- 
Marie (Basses-Alpes) [hyd. 12, cont.}|. — Prades 
(Pyrénées-Orientales) [hyd. 140, cont.l. — Saint- 
Geniès (Hérault) [gaz pauv. 20, cont.|. — Villars- 
de-Lans (Isère) (hyd. et vap. 25, cont.]. — Ville- 
“neuve-les-Béziers (Hérault) [gaz pauv. 60, cont.i. 

40 fr. — Bourganeuf (Creuse) [hyd. ro0 chx, 
cont.}. — Draguignan (Var) [hyd. et vap. 400, 


Charquemont (Doubs) [hyd. 
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alt.]|. — Lambesc (Bouches-du-Rhône) [hyd. 13, 
cont.]. — Lasalle (Gard) [vap. et hyd. 65, cont.i. 
— Meximieux (Ain) [gaz pauv. 50, cont.]. — Quil- 
lan (Aude) fhyd. 40, cont.]|. — Voreppe (Isère) 
[hyd. 30, alt.]. 

42 fr. — Maubourguet (Hautes-Pyrénées) [hyd. 
40 chx, cont.}. — Modane (Savoie) [hyd. 60, cont.|. 

45 fr. — Montauban (Tarn-et-Garonne) (hyd. 
60 chx, cont.|. — Saint-Michel-de-Maurienne 
(Savoie) [hyd. 70, cont.|. 

48 fr. — Hennebont (Morbihan) [vap. 180 chx, 
cont.!. — Lagnieu (Ain) [vap. 35, cont.]. 

50 fr. — Auffay (Seine-Inférieure) [hyd. 28 chx, 
cont.|. — Buis-les-Baronnies (Drôme) [hyd. 50, 
alt.|. — Crécy-en-Brie (Seine-et-Marne) [hyd, 30, 
alt.]. — Montfort-sur-Isle (Eure) [hyd. 12, cont.]. 
— Montfavet (Vaucluse) [hyd. 40, cont.|. — Mont- 
pezat (Ardèche) [hyd. 50, alt.]|. — Vizilles (Isère) 
[hyd. 35, cont.|. — Saint-Jean (Drôme) [hyd. 35, 
alt.]. 

54 fr. — Foix (Ariège) [hyd. 80 chx, cont.]. 

55 fr. Saint-Donnat (Drôme) (hyd. 30 chx, cont.|. 
— Nevers (Niévre) [vap. 70, cont.]. 

6o fr. — Argentan (Orne) [vap. 60 chx, cont.]. 
— Bourg-Saint-Andéol (Ardèche) [vap. 80, cont.]. 
— Bruay (Pas-de-Calais) [vap. 150, cont.]. — Clis- 
son (Loire-Inférieure) [hyd. 30, cont.]. — Cor- 
meilles (Eure) fhyd. 17, cont.]. — Florensac 
Hérault) (hyd. 280, alt.]. — La Motte-Chalancon 
(Drôme) [hyd. 30, alt.]. — Mauriac (Cantal) (hyd. 
30, cont.]. — Oyonnax (Ain) [hyd. 300, cont.]. — 
Pont-Audemer (Eure) [hyd. 120, cont.|. — Pont- 
de-Vaux (Ain) [vap. 80, cont.]. — Saint-Aignan 
(Loir-et-Cher) [vap. 50, cont.|. 

63 fr. — Montluçon (Allier) [vap. 50 chx, cont.i. 

72 fr. — Guignes-Rabutin (Seine-et-Marne) 
[pétr. 12,5 chx, cont.|. — La Roche-sur-Foron 
(Haute-Savoie) |hyd. et vap. 100, cont.|. — Per- 
tuis (Vaucluse) [hyd. et vap. 150, cont.]. 

80 fr. — Alais (Gard) [vap. 450 chx, cont.]. 

go fr. — Compiègne (Oise) [vap. 130 chx, cont.\. 


Pour les lampes-an de 10 bougies, les prix sont : 

15 fr. — Chateaulin (Finistère) [hyd. 50 chx. 
cont.|. 

18 fr. — La Terrasse (Isère) ‘hyd. 50 chx, alt.|. 
— Neuville-sur-Ain [hyd. 100, alt.]. 

20 fr. — Doulincourt (Haute-Marne) [hyd. 
35 chx, cont.|. 

24 fr. — Allanche (Cantal) [hyd. 32 chx, cont.|. 

25 fr. — La Bourboule (Puy-de-Dôme) [hyd. 


300 chx, cont.]. 
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30 fr. — Alby (Haute-Savoie) [hyd. 30 chx, 


cont.l. — Aunay-sur-Odon (Calvados) |vap. 140, 
cont.. — Campan (Hautes-Pyrénées) ‘hyd. 30, 
cont.|. — Champeix (Puy-de-Dôme) hyd. 130, 


alt.]. — Latour (Pyrénées-Orientales) [hyd. 40. alt... 
— Been-sur-Lignon (Loire) [hyd. 35, alt.|. 

36 fr. — Craon (Mayenne) [vap. 40 chx, cont.]. 
— Cuxac d'Aude ‘hyd. 35, cont.]. — Lannion 
(Côtes-du-Nord) [gaz pauv. 50, cont.|.— Le Péage 
(Isère) [vap. 25, cont.|. — Moret (Seine-et-Marne) 
{gaz pauv. 50, cont.|. — Riez (Basses-Alpes) 
[hyd. et vap. go, alt.|. — Vic-en-Bigorre (Hautes- 
Pyrénées, [hyd. et vap, 40, cont.. — Saint-Paul 
(Pyrénées-Orientales) [hyd. 22, cont... 

39 fr. — Semur (Côte-d'Or) ‘hyd. 35 chx, cont]. 

40 fr. — Yenne (Savoie) ‘hyd. 24 chx, cont.!. 
— Valleraugues (Gard) hyd. 45, cont.;. 

42 fr. — Saint-Saens (Seine-Inférieure) |hyd. 
12 chx, cont.!. 

45 fr. — Deville (Seine-Inférieure) jhyd. 25 chx. 
cont.|. 

46 fr. — Amélie-les-Bains (Pyrénées-Orientales: 
[hyd. rro chx, cont.|. 

48 fr. — Montpon-sur-l'Isle (Dordogne) [hyd. 
40 chx, cont.|. — Saint-Jean-de-Fos (Hérault) 
[hyd. 30, cont.]. — Villeneuve-sur-Lot [vap. 30. 
cont.!. 

54 fr. — Aubenas et Ucel (Ardèche) (hyd. et 
vap. 320 chx, alt.|. 

6o fr. — Aubagne (Bouches-du-Rhône) jhyd. 
65 chx, cont.|. 

Des prix de vente au carcel-an il résulte que la 
moyenne de ces prix est d'environ 50 fr. 

Quelques usines vendent l'énergie électrique 
pour l'éclairage à la lampe-heure, au carcel-heure 
et à la lampe-mois. 

D'ailleurs les divers modes de vente ne sont pas 
exclusifs les uns des autres ; quelques usines 
adoptent, suivant les cas, tel mode de vente qui 
convient le mieux; pour cette raison une même 
usine se trouve indiquée à plusieurs reprises dans 
les tableaux ci-dessus. 


La transmission de l’énergie par l’électricité. — 
Notre confrère The Electrician, de Londres (n° du 
28 mai 1897) vient de publier le compte rendu des 
conférences faites par divers membres de l'Institu- 
tion des ingénieurs civils de Londres à l'occasion 
de la première réunion annuelle de cette société 
du 25 au 27 mai dernier. 


Les sujets traités dans cette première réunion 
étant, pour la plus grande partie, déjà connus de 
nos lecteurs, nous nous bornerans 4 en faire une 
analyse des plus succinctes en renvoyant ceux qui 
s'y intéressent particulièrement aux mémoires ori- 
ginaux. 

Après l'adresse présidentielle de M. J.-Wolfe 
Barry, M.W.H.Preece ouvre la premièreséance par 
une conférence sur « La transmission de l'énergie 
par l'électricité ». L'auteur débute par l'exposé des 
conditions à remplir pour obtenir une transmission 
d'énergie électrique à grande distance — dans le 
cas où cette énergie est produite par l'utilisation 
des forces naturelles —sans trop de pertes résultant 
de la transformation de l'énergie hydraulique en 
énergie électrique, et de toutes les transformations 
intermédiaires auxquelles cette énergie est soumise 
avant son utilisation à un point éloigné de la 
source. I] traite ensuite assez longuement la ques- 
tion de la transmission proprement dite. Prenant 
pour base une quantité donnée d'énergie produite, 
il expose très clairement les pertes successives et 
montre l'influence sur ces pertes de la longueur et 
de la section des conducteurs et de la différence de 
potentiel employées. 


Après avoir dit quelques mots sur les différents 
voltages employés en Europe et en Amérique, il 
donne une liste des principales transmissions 
d'énergie électrique récemment installées et fonc- 
tionnant dans les meilleures conditions de rende- 
ment. Ces stations appartiennent pour la plupart 
aux États-Unis et au Canada. On y trouve lesnoms 
déjà connus de nos lecteurs, des stations du Nia- 
gara, de Sacramento, Ogden, Big Cottonwood, 
ctc. ; la transmission de Tivoli (Italie) est citée 
comme une des transmissions les plus avanta- 
geuses; les transmissions récemment créées en 
Suisse, en France et en Allemagne sont également 
citées, mais l'auteur ne s'y est pas attaché particu- 
lièrement. 

M. Preece donne ensuite quelques explications 
relatives à la production de l'énergie électrique au 
moyen de la vapeur ou du gaz pauvre. En ce qui 
concerne ce dernier moyen de production, il rap- 
pelle que dans une note publiée antérieurement 
(16 mars 1890), M. Humphery estimait qu'avec 
une batterie de gazogènes Mond, il était possible, 
en se plaçant dans certaines conditions, de pro- 
duire l'énergie électrique à raison de 1,84 cen- 
times le kilowatt-heure et de vendre cette mème 
quantité 10 centimes seulement. 
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M. Preece termine sa communication par un 
court exposé des avantages généraux de l'emploi 
de l'électricité comme énergie motrice et dans son 
application à la commande des transmissions dans 
les ateliers. 

Deux autres conférences, une de M. E.-B. EL- 
LINGTON, «La transmission de la force par l'énergie 
hydraulique », et l'autre de M. Jonn Hopkinson, 
« La transmission de l'énergie »; font suite à celle 
de M. Preece. La première se rapporte à une trans- 
mission purement hydraulique ; aussi nous n'y 
insisterons pas. La seconde a pour objet la com- 
paraison des divers modes de transmission de 
l'énergie : par l'électricité, l'eau, lair, etc. 

L'air comprimé est comparé aux transmissions 
mécaniques et par câbles, et de cette comparaison 
il ressort que les pertes dues au refroidissement 
par détente dans le premier cas sont sensiblement 
égales à celles dues au frottement dans le second. 
M. Hopkinson examine ensuite l'énergie électrique 
et l'énergie hydraulique. En peu de mots, il expose 
les avantages et inconvénients de chacun de ces 
systèmes et, pour mieux les faire ressortir, termine 
en citant quelques applications de l'un et de 
l'autre. 

Ces trois conférences sur la transmission de 
l'énergie ont donné lieu à une discussion très inté- 
ressante et très documentée à laquelle ont pris 
part MM. Ayrton, Siemens, Walker, Sprague, 
Forbes, Barr, Ellington, etc., et sur laquelle nous 
aurons occasion de revenir. 


La solubilité de l’acétylène dans l’acétone. — 
Les dissolutions d'acétylène dans l'acétone dont 
notre collaborateur, M. Hess, faisait récemment 
(L Éclairage Électrique du 20 mars 1897, t. X, 
p. 548) ressortir les avantages au point de vue de 
la distribution de l'acétylène, ont donné lieu à 
plusieurs communications de MM. BERTHELOT et 
VIEILLE, insérées dans les Comptes rendus de l'Aca- 
démie des Sciences du 10 mai (t. CXXIV, p. 984 
à 1004). 

Tout d'abord ces savants ont étudié les forces 
élastiques de l'acétylène dissous dans l'acétone à 
diverses températures. Le tableau suivant ren- 
ferme les pressions développées, par cm?, dans un 
récipient de 824 cm’, renfermant 301 gr (376 cm?) 
et 315 gr (394 cm?) d'acétone, qui a été saturé a 
une température de 15° et sous des pressions ini- 
tiales de 7 kg (1 série), 12,5 kg (2° série), 20,5 kg 


(3° série) environ; en faisant croitre progressive- 
ment les températures on a obtenu : 


Premicre série. Deuxième série. Troisicme série. 


aiT ane. a x CO 
Temp. Pressions. Temp.  Pressions. Temp.  Pressions. 
149,0 6,74 kg 64 10,34 kg 29,8 16,17 kg 
26°,3 8,70 » 14°,0 12,25 » 13°,0 19,98 » 
35°,7 10,55 »  19°%,9 14,16 »  19°%,9 22,03 » 
50°,1 13,94 » 30°,0 19,46 » 250,0 24,76 » 
599,6 16,30 » (50°,5) (22,64 ») 36°,0 30,49 » 
747,5 20,53 » (60,1) (28,36 +) (509,5) (33,21 ») 
Poids d'acctone. Poids d’acétone. Poids a’acctone. 
301 gr 315 gr 315 gr 
Poids d'acétylène. Poids d’acétyléne. Poids d’acétylenc. 
69 gr 118 gr 203 gr 


ll y a lieu de remarquer que les pressions nor- 
males ne s'établissent à chaque température que 
par une agitation énergique du récipient. Cet état 
limite ne parait pas avoir été complètement atteint 
aux températures les plus élevées des deuxième et 
troisième série (nombres entre parenthèses). 

Dans ces trois séries d'expériences le volume 
d'acétylène dissous, par litre d'acétone et par 
kilogramme de pression absolue à 10°, a varié de 
23 à 24,6 litres environ, ce qui fait, sous une pres- 
sion de P kilogrammes, à peu près 28 x P grammes 
par litre initial d’acétone ou 35 x P par kilo- 
gramme d'acétone ; ces résultats confirment le fait 
déjà signalé par MM. Claude et Hess que le 
volume dissous croît à peu près proportionnelle- 
ment à la pression, du moins entre o et 35°. 

Les nombres de la première série, qui a été la 
plus étendue, sont très exactement représentés 
par une formule simplifiée à trois constantes, la 
même que celle que Regnault a appliquée à la 
représentation des tensions de vapeur saturée d'un 
nombre considérable de corps volatils : 


log F =a + bar, 


F étant évalué en millimètres de mercure et a 
étant égal à 5,1 134, 6 à 1,5318 et log x à 1,99696. 

Ces nombres indiquent, à quelques centièmes 
près, les pressions de l'acétylène, car, si l'on cal- 
cule, au moyen des données de Regnault, les 
forces élastiques de la vapeur d'acétone mélangée 
à l'acétylène, on trouve que, vers 50°, la pression 
due à cette vapeur n'est que les 2,4 centièmes de 
la pression totale dans la troisième expérience ct 
les 5,8 centièmes dans la première où la dose du 
dissolvant est plus grande. 
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Essais d’ascenseurs Sprague à Minneapolis. — 
Depuis près d'un an, l'hôtel de ville et la justice 
de paix de Minneapolis sont pourvus d’ascenseurs 
électriques construits par la Compagnie Sprague 
et qui ont été récemment soumis 4 une série 
d'essais. 

M. Frank-J. Sprague, dans le rapport de ces 
essais publié par The Electrical Engineer du 
12 mai, rappelle que les conditions imposées à 


Charge. ite ca EE 
Poids en excés de l'équilibre 
Vitesse moyenne d'ascension. 
Différence du potentiel aux pornes du moteur . 
Intensité du courant. 
Puissance nécessaire. . . . . . . . . . . . « . 
Puissance théorique. . . . .. 
Rendement aux bornes du moteur: 


Les résultats obtenus dans l'essai n° 2 sont préci- 
sément ceux qui étaient garantis par les construc- 
teurs. Une autre série d'essais effectués sur ascen- 
seur semblable a donné des résultats concordants 
et a permis d'établir que ces appareils fonction- 
naient dans de bonnes conditions avec une vitesse 
dépassant de 2 à 10 p. 100 la vitesse garantie, la 
puissance moyenne nécessitée dans les deux cas 
étant de 39,5 chevaux. 

Après ces essais, on a déclenché les fine de 
sureté dont chacun des ascenseurs est muni, afin 
de voir quelle serait la rapidité de la descente en 
cas d'accident à ces freins; la cage est descendue 
un peu plus rapidement qu'à l'ordinaire, mais sans 
toutefois prendre une vitesse dangereuse. 

Ce modèle d'ascenseur est de construction rela- 
tivement simple et ne nécessite que peu de frais 
d'entretien. L’usure ne se porte que sur la vis qui 
peut étre remplacée aisément et sans dépenses 
onéreuses. 

L'auteur donne ensuite les résultats d'essais d'un 
ascenseur à engrenages, garanti comme permet- 
tant d'élever un poids de 1 132 kg avec une vitesse 
de 60 m par minute et une puissance de 35 che- 
vaux et ne devant pas descendre avec une vitesse 
supérieure à 60 m par minute, le mécanicien étant 
seul dans la cage. La moyenne des résultats obte- 
nus dans ces essais est donnée ci-dessous : 


Charge. . .......... 1287 kg 
Poids en excès de l'équilibre 1141 >? 
Vitesse moyenne d’ascension . 04,8 » 


la Compagnie étaient que chaque ascenseur devait 
être en mesure d'élever un poids de 1132 kg à la 
vitesse de 105 m par minute sans que la puissance 
nécessaire dépassât 40 chevaux; à la descente, la 
vitesse ne devait pas dépasser 75 m à la minute, 
le mécanicien seul étant dans la cage. 

Trois essais successifs ont été effectués sur un 
ascenseur à vis dont on a fait varier la charge. Les 
résultats sont consignés dans le tableau suivant : 
Epreuve n° 2. 


Epreuve net. Epreuve n° 3. 


340 kg 771,45 kg 1132 kg 

691 » 1132 » 1 493,54 kg 
116 m 105,60 m 105,30 m 
108,7 volts 109 volts 112,5 volts 

199,8 amp. 265,5 amp. 351,5 amp. 
29,1 chevaux 40,4 chevaux 53 chevaux. 
18,1 > 26,7 » 35 » 

62,2 p. 100 66 p. 100 66 p. 100 


Différence de potentiel aux bornes du 


Moteur: soa EE Shae ye à 98,5 volts 
Intensité du courant. . 210,6 amp 
Puissance dépensée. 27,8 chx 
Puissance théorique _ 16,4 » 
Rendement aux bornes du moteur. . 59 p. 100 


La dépense de fonctionnement de trois de ces 
ascenseurs a été déterminée en intercalant dans le 
circuit de leurs moteurs, dès le début des essais, 
un wattmètre enregistreur Thomson. Le premier 
jour ce wattmétre accusait une consommation 
de 94,4 kilowatts-heure pour les trois. Le prix de 
l'énergie, à Minneapolis, étant, d'après le tarif 
spécial concernant les moteurs, de 0,50 fr le kilo- 
watt-heure avec une réduction de 50 p. roo quand 
la consommation s'élève au-dessus d'une certaine 
limite, le prix de revient du fonctionnement des 
trois ascenseurs compté à raison de 94,4 kilowatts- 
heure par jour, serait de 708 fr par mois. 


Pour les trois ascenseurs 4 vis on a trouvé une 
consommation moyenne 72,1 kilowatts-heure par 
jour. 


Le Gerant : C. NAUD. 
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ANALYSE ELECTROLYTIQUE 


L’électrolyse des solutions salines a per- 
mis de doter l’analyse quantitative gravimé- 
trique de procédés aussi commodes que 
rigoureux. Depuis une trentaine d’années, 
ces nouvelles méthodes ont été étudiées et 
développées par un certain nombre de 
savants qui ont consacré à cette branche de 
la science de longues et patientes recherches. 
En s'aidant des progrès effectués dans l'étude 
des phénomènes électriques, Clarke, Beils- 
tein, Frésénius, Bergmann, Schmith, Luc- 
ckow, Herpin, Riche, Classen et autres, sont 
arrivés à préciser les conditions dans les- 
quelles il faut se placer pour réussir, et à 
réunir ces procédés en un corps de doctrine 
qui fait l'objet de plusieurs traités spéciaux 
dont les indications deviennent classiques 
aujourd’hui (*). 

On possède en effet maintenant tout ce 
qu'il faut pour rendre ces opérations réelle- 
ment pratiques et pour leur permettre 


(t) Je signale à cette occasion l’apparition de la 4° édition 
allemande de l'excellent traité de Classen. Ce livre con- 
tient actuellement toutes les indications les plus récentes 
sur les matières qu'il traite et il serait bien à désirer, pour 
les personnes peu familiarisés avec la langue allemande, 
que la traduction francaise, faite sur la 2e édition allemande 
en 1886, fut mise au courant des progrès réalisés, car sur 
bien des points elle est maintenant très en retard. 


d'acquérir droit de cité, non seulement dans 
des laboratoires de recherches scientifiques, 
mais aussi dans des laboratoires industriels 
où certaines de ces méthodes offrent des 
avantages tout spéciaux de commodité et de 
rapidité d'exécution. La réunion de ces avan- 
tages est de date assez récente. Pendant 
longtemps on a été aux prises avec des diffi- 
cultés d'ordre matériel qui faisaient reculer 
bien des personnes. Tous ceux qui se sont 
occupés de ce genre d'opérations savent que 
pour obtenir des dépôts métalliques purs et 
adhérents, pour séparer tout élément que 
l'on veut doser, etc., en un mot, pour con- 
duire une analyse à bonne fin, il faut se 
placer dans des conditions bien déterminées. 
La composition des liqueurs, la constance 
du courant, son intensité, sa densité sont 
autant de facteurs de première importance 
dont il faut déterminer la valeur applicable 
a chaque cas particulier et qu'il faut pouvoir 
contrôler et graduer à volonté. 

I] est généralement facile aujourd’hui de 
se procurer le courant dont on a besoin. 
Des accumulateurs pour une petite installa- 
tion, une dynamo de construction conve- 
nable pour un grand laboratoire, constituent 
des sources d'électricité dont les bons ser- 
vices, en ce qui nous occupe, ont été éprou- 

la 
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vés par de fréquents usages et dont on 
disposera dans un grand nombre d’établisse- 
ments, grace à la diffusion de plus en plus 
grande des applications de l'électricité. A 
leur défaut, on peut se servir aussi de piles 
hydro ou thermo-électriques, mais sans y 
trouver la constance de courant et la com- 
modité d’emploi des premiers appareils. 

Dans ces dernières années, l'usage s'est 
définitivement établi d’exprimer en volts et 
en amperes les mesures du courant employé 
pour une opération déterminée. Il suffit par 
conséquent de Jeter les yeux sur un cadran 
parcouru par une aiguille, pour être fixé 
immédiatement sur les valeurs du moment. 
Un seul voltmètre ou ampèremètre peut 
d'ailleurs servir pour un assez grand nombre 
d'opérations simultanées qui seront contrô- 
lées successivement au gré de l'opérateur. La 
substitution de ces appareils à l’ancien volta- 
mètre à gaz tonnant est un progrès notable 
dans l'exécution de ces dosages. En effet, 
outre l’incommodité de son emploi, le volta- 
mètre avait encore l'inconvénient de ne pou- 
voir fonctionner au-dessous d’une certaine 
force électromotrice, c’est-à-dire, d’être inu- 
tilisable dans certains cas, puis de fournir 
des mesures difficilement comparables, à 
cause des différences qui existent dans la 
construction des divers appareils. 

Enfin, si d’une part il faut atteindre une 
certaine force électromotrice pour que l’élec- 
trolyse d’une solution saline puisse se faire ; 
si, d'autre part, la quantité de métal préci- 
pité dans l'espace d’un certain temps est 
fonction de l'intensité du courant qui traverse 
la cellule; la gualité du dépôt dépend en 
outre du rapport existant entre la surface de 
la cathode et l'intensité du courant. On sait 
que cette relation porte le nom de « densité 
du courant »; pour les dosages électroly- 
tiques, les nombres exprimant les intensités 
sont habituellement rapportés à 100 centi- 
metres carrés de cathode, c’est ce que l’on 
appelle alors « la densité normale » pour 
laquelle plusieurs notations sont actuelle- 
ment en usage, par exemple DN,,,. etc. 


Il faut donc connaître la surface exacte de 
cathode mouillée par l’électrolyte en même 
temps que l’ampérage du courant. 

Pour simplifier ce qui concerne ce point 
particulier, Grôger (') a imaginé de prendre 
pour cathode une feuille carrée de platine 
ayant 70, 7 mm de côté et donnant précisé- 
ment un décimètre carré de surface en 
comptant les deux faces. Cette lame pèse 
environ 12 grammes; elle est soutenue par 
un fil de platine et suspendue entre les deux 
branches d'une anode en fil de platine replié 
de manière à répartir le courant uniformé- 
ment sur toute la surface. Lorsque cette 
cathode est complètement immergée, l'am- 
pèremètre donne donc directement la densité 
normale. 

En ajoutant à ces données, composition de 
l’électrolyte, force électromotrice et densité 
du courant, la température du bain pour 
lequel elles sont établies, il sera toujours 
facile de se placer dans les mêmes conditions 
que pour une opération antérieure et d’obte- 
nir par conséquent les mêmes résultats. 

Les lecteurs de L'Éclairage Électrique 
trouveront dans la suite un résumé des pro- 
grès accomplis dans les méthodes de dosage 
électrolytique. 


DOSAGE DU PLOMB 


La précipitation de ce métal sur l’anode 
sous forme de bioxyde, déjà indiquée en 1843 
par Becquerel et employée plus tard par 
M. Riche, a été plus spécialement étudiée 
par Luckow; des expériences faites au labo- 
ratoire de Munich ont en outre établi les 
conditions d’acidité de la liqueur et de den- 
sité du courant qu'il faut réaliser pour réussir 
les dosages. Classen a fait voir aussi que la 
difficulté d'obtenir un dépôt adhérent avec 
une quantité d'oxyde un peu forte peut être 
aisément évitée par l'emploi des capsules 
dépolies à l’aide d’un jet de sable dont il a le 
premier indiqué les avantages. Dans une 


(') Zeits. für angewan. Chem., 1895, p. 625. 
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thèse de Heidelberg (1895, p. 16), Nahum 
Eisenberg cite des expériences qui confir- 
ment ces indications. 

A. Kreichgauer s’est aussi occupé du do- 
sage électrolytique du plomb (thèse de Wurz- 
burg, 1894). La première partie de son tra- 
vail est relative à la précipitation du plomb 
en solution azotique. On y trouve d’abord 
une discussion sur la teneur en eau du dépôt 
de bioxyde et sur la manière de le sécher. 
L'auteur se range à l'opinion exprimée autre- 
fois par M. Riche, à savoir que le bioxyde se 
dépose anhydre et prétend, par suite, que 
les températures de dessiccation, 110°, 150° 
ou 190° successivement préconisées fournis- 
sent le même résultat, sauf que la matière 
séchée à haute température attire l'humidité 
avec moins de rapidité que celle qui est sé- 
chée à température basse. En tout cas, il est 
prudent de peser la capsule couverte. 

La question de l’adhérence est aussi discu- 
tée assez longuement. Kreichgauer croit avoir 
démontré que pour un dépôt relativement 
considérable, elle est due principalement à 
luniformité, de la densité du courant sur 
toute la surface et à l'éloignement des gaz 
nuisibles. Les capsules dépolies de Classen 
remplissent précisément la premiére de ces 
conditions, les innombrables pointes dont 
leur surface est formée possédant partout une 
charge sensiblement égale; la rugosité aug- 
mente en outre l’adhérence. 

La durée de lélectrolyse peut être nota- 
blement diminuée si l’on élève la tempéra- 
ture de l’électrolyte; l’adhérence du dépôt est 
aussi bonne qu'à froid si l’on a soin de se 
servir d'une capsule parfaitement propre et 
si l'on chauffe uniformément partout à 50° ou 
60°. Il est facile d'obtenir ce dernier résultat 
en plaçant la capsule 41 ou 2 centimètres 
au-dessus d'une toile d'amiante sous laquelle 
se trouve un bec Bunsen ordinaire. 

Certaines conclusions de ces recherches 
ont été combattues dans deux notes insérées 
dans le Zeitschrift für Electrochemie (1806, 
p. 586 et 598). Mais après l'appréciation 
peu favorable exprimée sur ce dernier tra- 
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vail par Classen lui-même (même recueil, 
1896, p. 618) on ne sait quelle confiance on 
peut accorder aux expériences et aux asscr- 
tions de l’auteur, même en dehors de ce qui 
est notolrement erroné. 

Dans la deuxième partie de son mémoire, 
Kreichgauer s'occupe de l'analyse des galènes. 
Si l'on attaque la galène par l'acide chlorhy- 
drique, on élimine d’abord le soufre, le sélé- 
nium, l'acide carbonique, la silice de la 
gangue, l'argent et le charbon s’il y en a. 
D'autre part, les éléments présents dans cette 
solution peuvent être rangés en deux groupes 
d'après la manière dont ils se comportent 
avec une lessive de potasse employée enexcès. 

x) Ceux qui ne sont pas redissous : Ag, 
Bi, Cu, Ni, Co, Mn, Fe, Mg, C et gangue. 

3) Ceux qui se redissolvent ou restent dis- 
sous : Pb, As, Zn, Al, Sb, Ca, Ba, Cl. 

Le groupe a) étant séparé par un filtre, les 
éléments du groupe 3) sont seuls à prendre 
en considération. Parmi ceux-ci, l’arsenic 
rend impossible la précipitation électroly- 
tique du plomb ; l’antimoine se précipite par- 
tiellement avec le plomb lui-même ; quant au 
chlore, il retarde la séparation du plomb et 
empêche le dépôt d'adhérer. Le zinc, l’alumi- 
nium, le calcium etle baryum n'ont pas d'in- 
fluence nuisible. 

En partant de ces observations et en s’ap- 
puyantsur les travaux du professeur Medicus, 
Kreichgauer indique le procédé suivant pour 
l'analyse des galènes ne renfermant que quel- 
ques centièmes au plus d’antimoine. On place 
environ o,5 gr de la galène finement pulvéri- 
sée sur le fond d’un gobelet sec de 400 a 
50ocm*de capacité, on ajoute un peu d'acide 
chlorhydrique concentré et l’on chauffe dou- 
cement sur un bain-marie ou sur une toile 
d'amiante. Lorsque l’action de l'acide cesse, 
onenajoute de nouveau, Jusqu'à ce que tout 
le sulfure soit transformé en chlorure. Si le 
minerai ne renferme pas de schistes, la fin 
de l'attaque est indiquée par la disparition 
des points noirs; cependant il est toujours 
bon de s'assurer avec du papier imprégné 
d'oxyde de plomb, qu'il ne se dégage plus 
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d’hydrogéne sulfuré. On chauffe ensuite plus 
fort jusqu’à redissolution des chlorures et à 
ce moment on ajoute une lessive de potasse 
(1 part. KOH solide et 3 part. d’eau), de façon 
a redissoudre le plomb, puis on filtre. 

Lors de l'introduction de la potasse dans 
le liquide, il se produit fréquemment une 
coloration brune ou noire; elle provient de ce 
que la potasse a formé du sulfure en dissol- 
vant des particules de soufre déposées sur le 
verre de montre qui recouvre le gobelet et 
produites par l'oxydation de l'hydrogène sul- 
furé qui se dégage pendant lattaque du 
minerai. 

(Pour éviter ce dépôt, on peut soulever de 
temps en temps le verre de montre pendant 
que la dissolution s'effectue et souffler dans 
le gobelet.) Si la matière brunit, on filtre 
malgré cela la solution alcaline, puis on 
redissout le résidu brun ou noir à l’aide 
d’acide chlorhydrique étendu de 2 ou 3 par- 
ties d’eau et en chauffant pendant un certain 
temps, après quoi lon précipite à nouvėau 
par la potasse en excès et lon filtre. Les 
deux solutions alcalines filtrées sont ensuite 
réunies. 

S'il y a de l’antimoine, on ajoute au liquide 
filtré 1 à 2 grammes d’acide tartrique et l’on 
chauffe à 70°-100°, puis, dans le liquide re- 
froidi, on dirige un fort courant de gaz car- 
bonique. Tout le plomb se précipite en 
1 heure et demie à 2 heures sous forme de 
carbonate, tandis que l’arsenic, l’antimoine 
et le chlore restent dissous. Si le liquide ren- 


ferme un trop grand excès d’alcali libre, on 
peut d’abord saturer partiellement avec un 
peu d’acide chlorhydrique. 

Après avoir laissé reposer le précipité pen- 
dant quelques minutes, on décante sur un 
filtre puis on lave avec de l’eau chaude jus- 
qu’a disparition de la réaction du chlore. Les 
carbonates sont enfin dissous dans de l'acide 
azotique (1 part. HAzO*, d = 1,4, et 7 part. 
H’O) et cette solution est soumise à l'élec- 
trolyse suivant les principes connus. 

La recherche du plomb par voie électroly- 
tique dans l'urine a été étudiée par P. Wein- 
hardt{')}. En opérant directement sur l'urine 
on éprouve des difficultés qu'il faut vrai- 
semblablement attribuer à des phénomènes 
de réduction dus aux matières organiques 
contenues dans le liquide. L'auteur recom- 
mande de concentrer d’abord l'urine jusqu’à 
moitié de son volume, de chauffer ensuite au 
bain-marie avec de l'acide azotique à 65 p. 100 
et d’évaporer enfin à siccité. Le résidu est 
repris par de l'acide azotique et de l'eau 
distillée de manière à faire un litre; c’est 
dans ce liquide chauffé à 50° que l’on fait 
passer le courant d'un élément Bunsen. S'il 
y a du plomb, il se dépose sur l’anode sous 
forme de bioxyde brun. La méthode doit 
permettre de trouver 1 mmg de nitrate de 
plomb dans 1 litre de liquide électrolysé. 


(A suivre.) 
G. ARTH, 


Chargé d'un cours de Chimie industrielle 
à la Faculté des sciences de Nancy. 


LES LAMPES A ARC (^ 


Le mécanisme très simple de la lampe 
E. THousoN représentée par les figures 1 
à 3 fonctionne comme il suit. Au repos, les 
armatures II des électros c,c, montés en série 
ou en différentiels, sont ainsi que leur pla- 


(1) L’Eclairage Électrique, t. X1, p. 11; 27 mars 1897. 


teau Y, au bas de leur course, avec les plans 
inclinés OO des leviers L L’, articulés à I I 
par les menottes Q, appuyés, comme lin- 
dique la figure 2, sur le collet inférieur de 
la douille S au charbon R, de manière à 


(t) Pharm. central, H. 37, p. 759 et 700. 
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desserrer, par leur pivotement autour des 
axes K, les mâchoires J J’ du frein de R. Au 


Fig, 1 à 3. — Lampe E. Thomson (1896). 


lancé du courant, la levée des armatures II, 
modérée par un dash-pot, entrainant L L’ par 
la poussée oblique des menottes Q, serre ce 
frein et amorce l'arc qui se maintient ensuite 
par le Jeu des électros c, c, et des plans in- 


30 


*110018 0008068 


| 
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Fig. 4. — Lampe différentielle Davis (1897). 


clinés O sur le collet inférieur de la douille S, 
dont la descente et la montée sont limitées 
par les collets supérieurs et intermédiaire. La 


fourrure V permet de régler exactement l'é- 
cart des pivots-L, L, de K. 

A son entrée dans la lampe de H. P. Davis 
représentée par la figure 4 le courant admis 
en 29 passe, par 4, 2 et 3, au solénoïde en 
série 19 qui, abaissant son armature 18 et 
faisant ainsi pivoter le levier 7 autour de 6, 
soulève le charbon 2 par le pignon 8, alors 
immobilisé par I’échappement 11, et la cré- 
maillère de 4; en même temps, le levier 12 
vient fermer en 25 le circuit 27, 22, 28 du 
solénoïde en dérivation, formé de deux enrou- 
lements opposés 20 et 21. Quand la longueur 


.de larc augmente trop, le solénoïde 21 est 


mis en court-circuit par 27, 22, 23, et 20 
qui agit alors seul, soulevant 18, rompt le 
contact de 12 avec 25. Après un déplacement 
suffisant pour rapprocher un peu les char- 
bons; mais cette rupture du contact 25, rom- 
pant le court-circuit 27, rétablit dans la déri- 
vation 30, 4, 22, 28 le solénoïde 21, opposé à 
20 et qui, abaissant 18, renclenche par 12 la 
roue d’échappement 11, arréte la descente 
de 4, puis referme le contact 25. Un dash- 
pot 13 amortit les mouvements du levier 7, 
dont le ressort 15 permet de régler la sensi- 
bilité. Le réglage s'opère ainsi en différentiel 
et par mouvements très petits des charbons, 
d'une façon presque continue. 


Fig. 5. — Lampe Wheless (1896). Schéma des circuits. 


| Les solénoïdes C, C de la lampe Wnrress 


agissent (fig. 5 à 8) sur une traverse ee, dont 
les bielles ff serrent ou desserrent, par les 
excentriques g g, le frein g’ du charbon supé- 
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rieur X. La levée de ce charbon fait basculer un 
étrier m, dans lequel roule un contre poids m’, 
qui vient ainsi faciliter par son balourd l'ac- 
tion des électros C C. Lorsque la longueur 
de larc augmente ou diminue, l'électro H, 
monté en dérivation 8 attire ou lâche (fig. 7), 
son armature de manière à fermer par 5 
ou par 4 la dérivation Q, à résistances R, 
telles que cette fermeture affaiblisse le cou- 
rant en C juste assez pour permettre au 
charbon de se rapprocher: mais, aussitôt, la 
résistance de larc diminuant, l’armature 
de H reprend sa position moyenne entre les 
contacts 4 et 5,et y reste tant que le potentiel 
de l'arc ne s'écarte pas de la valeur fixée par 
le contrepoids S. 

Une résistance complémentaire R, (fig. 5) 
permet de monter la lampe en quantité sur 
un circuit d’incandescence. Enfin, quand le 


Fig. 6. — Lampe Wheless. Ensemble. 


charbon supérieur, presque entièrement brùlé, 
est laché par son frein, la chute de la tra- 
verse C coupe en 10, 11 le circuit de H. 

Le frein de la lampe Brockie est (fig. 9) 
excessivement simple : à l’amorcage, la pou- 


lie B tourne de l'angle permis par son ta- 
quet D, sans opposer aucune résistance à la 
corde C des charbons; puis, immobilisée par 


Fig. 7 et 8. — Lampe Wheless. Détail du frein. 


ce taquet, elle agit automatiquement sur C 
comme un frein, pendant le réglage de larc. 
Le mème résultat est obtenu, en (fig. 10 et 11) 


Fig. 9 à 12. — ‘Lampe Brockie (1896). 


par un rochet EF, s'opposant à la rotation 
de C dans le sens du rapprochement des char- 
bons. 

Dans la lampe de Davy (fig. 13) quand le 
levier p des solénoïdes s'élève, il soulève 
autour de n, le levier n qui, repoussant en 7, 
le levier z,, pivoté en n, et appuyé sur n en o, 
écarte les mâchoires O du frein, et entraîne 
la poulie de réglage de manière à écarter les 
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charbons rapprochés par leur poids. Quand p 
descend, le taquet n, butte sur 7, et le frein se 


Fige 13. — Lampe Davy (1896). 


desserre. On obtient ainsi un réglage diffé- 
rentiel trés sensible. 
L’électro-aimanten série C (fig. 14 421) de la 


Fig. 14. — Lampe Adams (1897). 


lampe à vase clos d’ADAMs a son armature 19 
pivotée aussi librement que possible sur 
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un couteau 20, à gardes latérales 25 (fig. 7), 
sa descente est limitée par la butée 28 de la 
tige du dash-pot 29, qu'elle attaque en 31, 
et qui est, par 34, reliée à la prise 15 de la 
tige 12, guidée sur galets et solidaire du porte- 
charbon supérieur. 

Le porte-charbon inférieur fixe 35 (fig. 15), 
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Fig. 15 et 16. — Lampe Adams. Détail du porte-globe. 


saisit son charbon par la pince 40, articu- 
lée sur 44 et serrée par 45; il est fixé au 
couvercle 51 du petit globe d'arc 50, par une 
vis 52, qui en permet l’ajustage en hauteur 
de manière à régler la pression avec laquelle 
le ressort 47 appuie ce globe sur 51, et en 
direction, de manière à amener le charbon 
inférieur dans laxe du charbon supérieur. 
Le couvercle 51 est très léger, de manière à 
s'échauffer, à l’amorcage de l'arc, assez vite 
pour ne pas exposer le globe 50 à se briser 
par suite de dilatations inégales. 


Le grand globe 60 est fixé à l'attache B 
par les rondelles 58, filetées sur un four- 
reau 57, relié par le bouton 62 au tube 56, 
fileté dans B, et ce bouton porte une tige 64, 
autour de laquelle s’enroule le ressort 47, de 
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manière à constituer au petit globe un sup- 
port élastique. 


Fig. 17 et 18. — Lampe Adams. Détail du frein. 


Le courant arrive dans lalampe parun rhéos- 
tat 71 (fig. 21)à douilles isolantes 72, disposées 


Fig. 19 et20. — Lampe Adams. Détail des bornes 
et du globe. 


autour de lanneau 70, et parfaitement ven- 
tilé par lair pénétrant entre les tasseaux 77 


qui supportent sa cloche 76; le cable de sortie 
74 s'attache en un point quelconque du rhéos- 
tat par une borne 74e. La figure 19 indique 
comment le courant vient à la lampe par 83, 
le coupe-circuit 84-85, 86-73, le rhéostat 87 c, 
l'arc, pour en sortir par C 3, 8 et 7. 


Fig. 21. — Lampe Adams. Détail du rhéostat. 


La disposition de l'électro-aimant C et de 
son armature assurent la formation d'un arc 
allongé, nécessaire avec les lampes en vase 
clos. 


E Ed Ji 


Fig. 22 et 23. — Lampe Anderseen (1896). 


Dans la lampe d’ANDERSEEN représentée par 
les figures 22 et 23 la poulie c de suspension 
des charbons est solidaire de la poulie f, à 
frein f,, attaché d'une part au support fixe d, 
et, de l’autre, au levier g, pivoté en c, et 
actionné par les électros en série et dérivés 
g, et g,; en outre, laxe commun des pou- 
lies c et fest porté par un levier d, ordinai- 
rement appuyé sur le taquet d, A l'arrivée 
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du courant, g, sépare les charbons, en ser- 
rant f, puis en enlevant c et d, l'axe s'al- 
longe, d revient s'appuyer sur d,, et f, sous 
l'action de g,, laisse les charbons se rappro- 


cher plus ou moins, de manière à main- 
tenir l'arc à sa longueur normale. 

La disposition du groupement de lampes 
en série, de M. Hecner, comporte, pour 
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Fig. 24. — Lampe Hegner. Montage en série. 


chaque lampe, un solénoide a (tig. 24) en 
différentiel qui ne permet la marche des 
charbons que si la différence des potentiels 
aux bornes de la lampe dépasse une certaine 


Fig. 25. — Lampe à projections Branson. 


valeur E, puis un second solénoïde C, à gros 
fil et en série, ne la permettant qu'au-des- 
sous d'une certaine intensité I. Il en résulte 
que les lampes ne peuvent jamais fonctionner 
au-dessous de E ni au-dessus de I, et comme 
le fonctionnement de a dépend de l’état par- 
ticulier de chacune des lampes, et celui de b 
de l'état du circuit général, l’ensemble des 
lampes fonctionne uniformément sans la 
nécessité d’un troisième circuit. 


Dans la lampe pour projections de Bran 
SON (fig. 25) les porte-charbons E et G sont 


Fig. 26. — Projecteur Mac Haffe et Faure (1897). 


aux extrémités des parallélogrammes (A BA’, 
(F MF’) conjugués par L, montés sur le 
châssis D, réglable par W V, et manœuvrés 


xe 
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de A par la vis K U: Les longueurs Cc et Ii | remarquable’ par la disposition générale de 


et celles des leviers A et F sont telles que les 
porte-charbons G et E se rapprochent pro- 
portionnellement à l'usure de leurs charbons 
respectifs et que le foyer de l'arc reste immo- 
bile, tout en conservant aux charbons l’incli- 
naison l’un par rapport à l’autre reconnue la 
plus favorable. Enfin, pour rendre minima 
les perturbations dues aux arcs décrits par 
les extrémités des leviers A A' et FF’, leur 
liaison par L est telle qu'ils atteignent 
simultanément leurs positions moyennes, où 


Fig. 27 et 28. — Projecteur Mac Haffie et Faure (1897). 


ils sont respectivement perpendiculaires a 
CC et II. L’inclinaison de E est réglée sur B 
par la vis S; la coulisse P, à serrage M, 
permet d’avancer ou de reculer G, et la vis O 
de l’incliner latéralement, et tout l’ensemble 
de la lampe est porté sur le socle Z par une 
plaquette XX, facile à orienter par la coulisse 
X autour de l'axe Y (’). 

Le projecteur Mac Harrie et FAURE, ingé- 
nieurs de la GENERAL ELEc'rric Company, est 


() The Electrician, 9 avril 1897. p. 795. 


son mécanisme accroché au haut du socle et 
par quelques détails de construction. 

Les mécanismes de pointages horizontal et 
vertical sont commandés par les dynamos E 
en E, ou à la main, indépendamment ou 
simultanément. 

Le pointage vertical est commandé méca- 
niquement par les bielles H H de la tra- 
versé H,, montée sur la douille G de l’axe ver- 


ATE [MICE AG i 
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Fig. 29 et 30. — Projecteur Hafhe et Faure. 


tical g, dont le filetage est normalement en 
prise avec les écrous k (fig. 28) appuyés radia- 
lement sur lui par les ressorts kh’. Dans la 
position indiquée en figure 26 H’ est au bas 
de sa course, et le projecteur pointé le plus 
haut possible; le filetage de G est sorti des 
écrous k, de sorte que la dynamo E, peut con- 
tinuer à faire tourner ces écrous par J J, sans 
aucun effet sur G. Pour descendre le projec- 
teur, on renverse la marche de E,, le filetage 
de G, poussé sur l’écrou K par le ressort gy, 
se rengage dans cet écrou, qui remonte G 
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jusqu’à une limite imposée par la sortie du 
filetage de G de l’autre côté de l’écrou K.Entre 
ces deux limites, 11 suffit de faire tourner E, 
dans un sens ou dans l'autre pour pointer 
verticalement le projecteur, le ressort g, rap- 
pelant sans cesse le filetage de G sur K. 
Le pointage vertical à la main se fait lente- 


ment ou rapidement. Pour le pointage lent 
on désembraye en h h (fig. 29) la douille G 
de son arbre de sorte qu’il suffit de tourner C 
par M pour le faire monter ou descendre dans 
son.écrou K, alors fixe. Pour le pointage 
rapide, il suffit d’abaisser par sa manette, et 
malgré son rappel élastique /, le cône L qui, 


Fig. 31. — Turbo-moteur de la lampe Pyle. 


écartant les peignes de l’écrou K, permet 
d’abaisser ou de relever rapidement le pro- 
Jecteur par ses poignées. 

Le pointage horizontal est commandé, de 
la dynamo E, par le train O P P, P,P, P,, 
qu'il suffit d’embrayer par R’R avec le 
chassis B pour l'entrainer sur ses galets de 
roulement F. Le pointage horizontal a la 
main, se fait aprés avoir débrayé R, soit rapi- 
dement par les poignées du projecteur, soit 
lentement, par le pignon d (fig. 30) en prise 
avec la couronne F (fig. 28). 

Le courant arrive & la lampe par les rails 
b et b,, à contacts c et c,. 


La suspension des mécanismes moteurs a 
la partie supérieure du socle les rend presque 
indépendants des déformations de ce socle, 
dérangement des fonds, etc., et permet de 


les faire plus légers et facilement acces- 
sibles. 

L'emploi des lampes à arc dans les lan- 
ternes des locomotives commence à se ré- 
pandre aux États-Unis. Comme exemple, 
je citerai le dispositif de PYLE, remarquable 
par l’ingénieux emploi d’une petite turbine à 
vapeur, montée près de la cheminée de la 
locomotive et actionnant directement la 
dynamo. La vapeur admise par D (fig. 31) 
sur les aubes E des plateaux fixe A et tour- 
nant Csort par F ou par G. Les trois pre- 
mières rangées d’aubes, à partir du cercle, 
sont droites et à 45°, les deux aubes sont 
courbes. Le jeu entre leurs bords n'est que 


ï , 
de —-de pouce; la vapeur, amenée par un 
tuyau de 20mm, sort par un tube de 30 mm. 
La dynamo est directement calée sur l'arbre 
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de la turbine, de 27 mm sur 640 mm de long, 
porté par deux coussinets de bronze phos- 
phoreux de go><250 mm, avec graissage par 
anneaux. L'ensemble, turbine et dynamo, 
tient sur un rectangle de 660><460 mm. La 
dynamo, facilement accessible, est du type 
Gramme avec 40 sections au commutateur, un 
enroulement de 240 tours à l’armature, balais 
en graphite; elle donne, à 1 900 tours, 25 am- 
pères sous 30 volts, alimentant une lampe de 
4 000 bougies. Poids des pièces tournantes, 
turbine et dynamo, 19 kg., total 115 kg. 


SUR LE CHANGEMENT DES 
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Durée des charbons, 8 heures. Ces appareils 
fonctionnent avec succès depuis avril 1896 
sur le Cleveland-Cincinnati-Chicago R.R. ($). 

Le réglage s’opére d’une façon très simple 
par quatre ressorts J, attachés à C, sur les- 
quels est monté le papillon circulaire de 
prise de vapeur, plus ou moins rapproché 
de A par les masses centrifuges H, de 
manière à élargir ou à étrangler l'admission 
de vapeur en E. 


Gustave RICHARD. 


UNITÉS FONDAMENTALES 


DANS LES SYSTÈMES ABSOLUS DE MESURE 


a 


Dans l’article que vient de publier sous ce 
titre (*) M. le D' Riccardo Malagoli, de Mo- 
dène, s’est glissée une erreur qui ne manque 
pas d’une certaine gravité. 

M. le D' Malagoli examine un système 
absolu dans lequel les unités fondamentales 
du système C. G. S. seraient remplacées par 
la quantité d'électricité, la quantité de ma- 
gnétisme et la quantité d'énergie et conclut 
en exprimant l'avis que ce nouveau système 
serait à conseiller si la réalisation de ces nou- 
velles unités était aussi simple que celle des 
_ anciennes. 

La substitution de la quantité d'énergie, 
qui joue dans toutes les sciences physiques 
un rôle si prépondérant, à l'une des trois 
unités fondamentales actuelles, par exemple 
à celle de masse, qui est pratiquement irréa- 
lisable et dont l'existence même peut être 
mise en doute, constituerait un réel progrès, 
s’il n’y avait pas de sérieux inconvénients à 
changer fréquemment les unités fondamen- 
tales. 

Mais une objection bien autrement grave 
s'élève contre l’adoption des deux autres uni- 


() Voir L’Eclairage Électrique, t. XI, p. 535, 12 juin 1897. 


tés dont les formules de dimension sont, 
d’après l'article précité 
ee cee 
Qe=L? Me, 
Se 
Qu=L2 M2 T!. 

Ces formules sont inexactes, et par suite 
les conclusions de l’auteur sont entachées 
d'une irrémédiable erreur. 

La quantité d'électricité que nous désigne- 
rons par Q et la quantité de magnétisme, que 
nous désignerons par P sont en effet toutes 
deux définies par la loi de Coulomb: la force 
qui s’exerce entre deux masses électriques ou 
magnétiques est proportionnelle au produit 
des masses et en raison inverse du carré de 
la distance. 

Cet énoncé peut s’écrire 


F = MLT= = ROLE", 
FMLI? =k PL. 


D'où l’on déduit immédiatement 


(t) Railroad Gazette, 12 mars 1897, p. 183. 
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Si, laissant toutes choses égales d’ailleurs, 
on change seulement le milieu dans lequel 
s'exercent les actions, on constate que la force 
varie suivant le milieu. Il en résulte que ni K, 
ni K’ ne sont de simples coefficients de dimen- 
sions nulles, et qu’on ne peut poser arbitrai- 
rement égal à l’unité ni l’un mi l’autre de ces 
deux paramètres. 

Or si on rapproche ces formules de celles 
citées plus haut, on voit que l’on doit avoir 


et par conséquent que M. le D' Malagoli 
suppose 


K'= 1, 
ce qui est faux. 
La seule loi dans toute l'électricité qui 


donne une relation entre K et K’ est celle de 
Laplace qui peut s’écrire en dimensions 


F=MET =POT EL", 


ou, en remplaçant PQ par sa valeur, 
= 
M1..T-? =(KK’) 2 L'MT+, 


et par conséquent 
KK'= L?T-?, 


Ce résultat est bien connu. 

Or, si on rapproche la valeur de Q de celle 
de Q., on trouve 
| = 
L2M 


w|- 


t I I 
2 2 2 


K Tas 


d’où on déduit 
K = L?T-2. 


Cette valeur de K, qui entraine forcément 
pour K’ la valeur 1, est par suite également 
inexacte et il en résulte que deux des trois 
unités fondamentales proposées pour le nou- 
veau système sont données avec des formules 
de dimensions erronées. 

Ajoutons que, si l’on prend P, Q et W 
comme unités fondamentales, les différentes 
grandeurs de la physique s’exprimeront non 
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pas en fonction de P, Q et W seulement, 
mais bien en fonction de P, Q, W et K, d’ou 
il résultera une grande complication. 

Rien dans l’état actuel de la science ne per- 
met d'exprimer certainement K en fonction 
de L, M, T, ni mème d'affirmer que K peut 
s'exprimer en fonction de ces unités. I] règne 
sur ce point la même incertitude que sur les 
dimensions de la température en chaleur. 

Toutefois l'intérêt de cette expression est 
si grand, en raison de la simplification qui 
en résulterait et de la lumière qui serait jetée 
ainsi sur la véritable nature des grandeurs 
électriques et magnétiques, que divers cher- 
cheurs ont essayé de la déterminer. Le tra- 
vail le plus intéressant qui soit parvenu à 
notre connaissance sur ce sujet est celui de 
M. Joubin (') qui, partant d’un postulatum fort 
acceptable, trouve la valeur 


K = ).-' MT. 
Il en résulte 
P=MT-, 


Q= [L?, 
W = L'MT-. 


On déduirait de là 


I 
L=Q?, 
M = PQW“, 
T = PQW-, 


et sans aller plus loin on remarque que toutes 


les formules où la longueur entre actuelle- 


ment avec un exposant impair deviendraient 
fractionnaires en Q. Le nouveau système se- 
rait donc plus compliqué que le système 
actuel. 

La question pourrait ètre posée de la ma- 
nière suivante : les différentes grandeurs 
mécaniques s'expriment toutes de puissances 
entières en fonction des quantités L, M, T. Il 
n’en est pas de même de toutes les grandeurs 


(1) Voir L’Eclairage Électrique, t. IX, p. 84, n° 41, du 
10 octobre 1896. On remarquera que nos coefficients K et K’ 
sont les inverses des pouvoirs inducteurs spécifiques employés 
par M. Joubin. 
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physiques. En particulier en ce qui concerne 
les phénomènes électriques et magnétiques, 
les différentes grandeurs en jeu peuvent 
s'exprimer en fonction de trois quantités 
P, Q, W. 

L'énergie W s'exprime en fonction de 
L, M, T, parce que l'énergie, sous ses formes 
variées, est toujours de l'énergie. C'est la 
base même de la physique mathématique. 

En ce qui concerne les quantités P et Q, 
on sait seulement que l’on a 


PO=WT=ML'T" 


Il manque donc une relation pour pouvoir 
ramener le système (P, Q, W), au système 
(L, M, T), et méme si cette relation existait, 
il serait indispensable, pour substituer le sys- 
tème (P, Q, W), au système (L, M, T), que 
dans ce nouveau systėme les expressions de 
toutes les grandeurs fussent notablement 
plus simples que dans le système actuel. 

Il est bien évident d’ailleurs que le système 
(P, Q, W) est favorable à l'expression des 
grandeurs électriques et magnétiques, puis- 
que lon y prend pour unités les grandeurs 
définies par les lois fondamentales de ces phé- 
nomènes. 

C'est ainsi que l’on aurait 


Potentiel magnétique = WP’1. 
Potentiel électrique = WQ”1. 
Intensité de courant = WP-!. 
Résistance électrique = PQ™!. 
Capacité électrostatique = W-! Q?. 
Self-inductance = P?W71. 


Le but de la présente note n’est ni d’expo- 
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ser à nouveau la théorie des unités, ce quia 
été fait à diverses reprises par des maîtres 
éminents, ni de faire une critique person- 
nelle du travail du D" Malagoli. 

L'erreur dans laquelle est tombée ce savant 
est en effet de celles que chacun est exposé 
à commettre. On a pris, pour simplifier très 
légèrement l'écriture, l'habitude de suppri- 
mer les coefficients K et K’, ou, ce qui revient 
au même, les pouvoirs inducteurs spécifiques 
électrique et magnétique dans bien des équa- 
tions où ils devraient figurer. Cette habitude 
s’est fortifiée du fait de l'emploi, très com- 
mode, indispensable dans la pratique et très 
généralisé du système électromagnétique de 
mesures où on donne arbitrairement à K’ la 
valeur 1, de telle sorte que si l'on vient à 
prendre dans un recueil une formule dont on 
a besoin, on risque fort de trouver une for- 
mule en harmonie avec la suite des opéra- 
tions effectuées mais inexacte au point de vue 
des dimensions et l'on est très exposé à 
prendre cette formule comme rigoureusement 
exacte si on ne remonte pas méticuleusement 
la série des calculs. 

On ne saurait trop prémunir les électri- 
ciens, et, ajouterons-nous, se prémunir soi- 
méme contre la tendance bien naturelle de 
prendre le système électromagnétique, qui 
est d’un emploi de tous les instants, pour un 
système absolu de mesures. On s’expose ainsi 
à de sérieux mécomptes dès qu’on veut sor- 
tir des applications purement expérimentales. 


E. BRYLINSKkI. 
Ingénieur des Télégraphes. 


MESURE DES CHAMPS MAGNÉTIQUES ET ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS DU FER 


CHAMP MAGNÉTIQUE. MÉTHODE D INDUCTION 


Lorsqu'une bobine de surface moyennes, 
contenant N tours de fil, est placée dans un 
champ magnétique, uniforme, d'intensité %, 
elle est traversée par un flux total : 


NS. 


Cette bobine étant reliée à un galvanomètre 
balistique, la résistance du circuit, qui ren- 
ferme au besoin une résistance addition- 
nelle R, a pour valeur : 


g+R+r, 


en appelant r la résistance de la bobine elle- 
même. 


3 Juillet 1897. 
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Dans ces conditions, si nous retournons la 
bobine de 180°, autour d’un axe paralléle au 
plan des spires, le flux total passe d’une va- 
leur positive à une valeur négative et la varia- 
tion engendre, par induction dans le circuit, 
une quantité d’électricité : 


_ 2 NSX m 
1 g+R+r 


~2 


Cette quantité est exprimée en microcou- 
lombs quand les résistances sont en ohms, 
S en centimètres carrés et # en unités C.G.S. 
La mesure de g permet de connaître J. 

On peut aussi procéder en retirant la bo- 
bine du champ à mesurer pour l'amener dans 
un champ nul ou négligeable; dans ce cas, il 
faut supprimer le coefficient 2 de l'équation 
ci-dessus. 

La quantité g se mesure au galvanomètre 
balistique, comme une décharge de conden- 
sateur, avec toutes les précautions nécessitées 
par l'amortissement. Si K est la constante 
balistique, déterminée comme pour les coef- 
ficients d’induction, l'élongation observée 
étant s ona: 

KEPER 


se 2NS 


10% e. 

Ici encore, on peut se servir d’un galvano- 
mètre quelconque, pourvu qu'il soit assez 
sensible et que sa durée d’oscillation soit 
longue par rapport a la durée du renverse- 
ment de la bobine. Quelle que soit d’ailleurs 
la durée d’oscillation, on a intérét a faire le 
renversement de la bobine, ou sa sortie du 
champ, aussi rapide que possible. 

Avec des champs uniformes, de dimen- 
sions assez grandes, on obtient des résultats 
plus exacts par le retournement, qui double, 
toutes choses égales d’ailleurs, l’élongation 
obtenue; d'autre part, quand la bobine est 
bien orientée et quand l'angle de renverse- 
ment est exactement de 180°, on a bien une 
variation égale à 2 #. Au contraire, dans les 
entrefers étroits, comme ceux des dynamos 
par exemple, il est à peu près impossible de 
donner à la bobine d'exploration une surface, 


exactement mesurable, assez petite pour pou- 
voir la retourner; il est plus simple d’arra- 
cher brusquement la bobine du champ en 
l’éloignant suffisamment pour l’amener dans 
une région où le champ peut être considéré 
comme nul, vis-à-vis de celui qu'on mesure. 
On est certain que cette dernière condition 
est remplie quand, en éloignant la bobine de 
sa nouvelle position, on n'observe qu'une 
élongation négligeable. 

La bobine d'exploration doit être faite, spé- 
cialement, pour le champ à mesurer et selon 
la sensibilité du galvanomètre employé. 

Pour donner la plus grande précision à la 
détermination de S, il faut donner une 
grande surface à la bobine; mais, d'autre 
part, si l’on craint un défaut d’uniformité 
dans le champ, il est bon, pour connaître la 
valeur en chaque point, de réduire cette même 
surface; l'expérience fera connaître, dans 
chaque cas, la grandeur la plus convenable. 

Pour les essais dans les entrefers étroits, 
un très bon moyen, assez simple, consiste à 
découper un rectangle de carton épais de r à 
2 mm; on mesure exactement la surface de ce 
rectangle, puis on colle, sur chaque face, 
une feuille de carton plus mince, débordante 
de chaque côté, destinée à servir de joue à la 
bobine. Dans la gorge ainsi formée, on enroule 
du fil de cuivre, bien isolé, de diamètre ap- 
proprié au nombre de tours nécessaire ; un 
calcul préliminaire a fait connaitre ce nombre 
d’après la valeur présumée de #. Le nombre 
de tours doit, évidemment, être soigneuse- 
ment noté. L’enroulement terminé, on mesure 
ses dimensions extérieures et on prend pour S, 
la moyenne entre la première surface et 
celle-ci. 

Quand l’entrefer est assez large pour per- 
mettre d’incliner la bobine d'exploration, il 
est indispensable de la mettre exactement 
dans un plan perpendiculaire aux lignes de 
force ; il faut aussi la mettre toujours à la 
mème place. On s'assure que la première 
condition est bien remplie en faisant varier 
l’inclinaison ; la bonne position est celle pour 
laquelle l’élongation obtenue, par renverse- 
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ment ou arrachement, est maximum. La se- 
seconde condition se réalise facilement au 
moyen de cales. 

Cette méthode peut s'appliquer à toutes les 
valeurs de %, il suffit de donner au produit NS 
une grandeur convenable. Quand on mesure 
des champs très faibles, 11 vaut mieux procé- 
der par retournement. 


CHAMP MAGNÉTIQUE. MÉTHODES DIVERSES 


Un conducteur traversé par un courant et 
placé dans un champ magnétique, est sollicité 
par une force perpendiculaire au plan dans 
lequel sont situés le conducteur et la direc- 
tion du champ. 

Plusieurs appareils ont été basés sur cette 
propriété, entre autres, l’inductométre de 
M. Miot, dérivé du galvanomètre à mercure 
de M. Lippmann. Dans cet instrument, un 
courant connu traverse un tube rempli de 
mercure, placé dans le champ magnétique à 
mesurer; la force exercée se traduit par une 
pression qui est indiquée par un manomètre. 

Le courant, amené par deux lames de 
cuivre (fig. 1), traverse ‘le mercure d’une 
chambre très plate; celle-ci est placée dans 
une des branches d’un manomètre à mercure. 
Le courant traverse le champ perpendiculai- 
rement aux lignes de force; dans ces condi- 
tions, l'élévation du mercure dans la branche 
centrale est proportionnelle à 


h = AKI, 


en appelant A une constante déterminée, ex- 
périmentalement, une fois pour toutes; un 
ampèremètre donne I et on lit A sur le mano- 
mètre. 

Pour utiliser l'appareil dans une position 
quelconque, de façon à ce que la direction des 
lignes de force soit toujours perpendiculaire 
au plan dans lequel passe le courant, la par- 
tie inférieure est articulée au moyen de tubes 
de caoutchouc ; seuls les tubes du manomètre 
doivent rester verticaux. 

Dans d’autres appareils, on mesure, au 
moyen de poids ou par la torsion d’un res- 


sort, l’action du champ sur une bobine tra- 
versée par un courant connu. 

L'augmentation de la résistance électrique 
du bismuth, placé dans un champ magné- 
tique, a été employée par M. Leduc pour la 
mesure de l'intensité de celui-ci. L'appareil 
perfectionné de MM. Lenard et Howard, 
consiste en un: fil de bismuth, roulé en spirale 
double et logé dans un support protecteur en 
verre ou en mica (fig. 2). 


Fig. 1. 
Inductomètre Miot. 


Fig. 2. 
Spirale de bismuth. 


Cette spirale, mesurée dans le champ ma- 
gnétique terrestre, avec le pont de Wheats- 
tone ou par tout autre moyen, a une résis- 
tance R,. Placée ensuite dans le champ 
intense & mesurer, sa résistance devient R. 
Si les deux mesures sont faites dans un temps 
assez court pour que la température n'ait pas 
changé, pratiquement, on trouve que lac- 
croissement relatif, 


R — R, 
R, i 


est une fonction de #, constante pour la même 
spirale. I] suffit de déterminer, expérimenta- 
lement, cette fonction pour la spirale em- 
ployée, pour faire ensuite la mesure d’un 
champ quelconque. | 


3 Juillet 1897. 


La fonction qui relie : = Ro y Hest hyper- 
bolique, la variation relative est moindre 
pour les champs faibles que pour les champs 
intenses. La pureté du bismuth influe beau- 
coup sur la grandeur de cette variation ; 
ainsi, pour # = 10000, on trouve des varia- 
tions de résistance entre 25 et 45 p. 100. De 
même, le coefficient de variation avec la tem- 
pérature oscille entre 0,21 et 0,52 p. 100. 
Comme dans les méthodes précédentes, le 
plan de la spirale doit ètre perpendiculaire aux 


lignes de force. 


INDUCTION MAGNÉTIQUE ET HYSTÉRÉSIS 
MÉTHODES D'INDUCTION 


L'étude des propriétés magnétiques du 
fer comporte la mesure de l'induction $, en 
fonction du champ magnétisant #; de la 
valeur moyenne de &, pour une grandeur de 4 
déterminée, on peut tirer la perméabilité u. 
Lorsqu'on fait varier # graduellement, 
de + x à — # et ensuite à + X, c'est-à-dire 
quand on fait parcourir à l'échantillon un 
cycle magnétique complet, on remarque 
que & ne repasse pas par les mêmes valeurs 
quand # croît ou décroit ; la surface enve- 
loppée par la courbe de B= f (3), permet 
de connaitre la perte d'énergie due à l'hysté- 
r'ésis. 

Lorsqu'une bobine de tours est enroulée 
sur une barre de fer dont l'induction est $, le 
passage a une nouvelle valeur &' produit 


une variation du flux total: 
nS (8 — B’), 


en appelant S la section de la barre. Si la 
bobine est reliée à un galvanométre balis- 
tique, la résistance totale du circuit étant R,, 
la quantité d'électricité, induite dans le cir- 
cuit par la variation du flux, sera : 
__nS(8—8) 


ta Ke. (1) 


L’élongation s du galvanomètre est tou- 
jours proportionnelle à 8 — &', pourvu que 
cette variation s'effectue pendant un temps 
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très court par rapport à l'oscillation du gal- 
vanomètre. Quand l'induction & n'est pas 
uniforme dans toute l'étendue de la sec- 
tion S, & et 3' représentent les valeurs 
moyennes. 

Il est nécessaire que les spires de la bobine 
de z tours soient enroulées contre le fer, de 
manière que la surface moyenne de la bobine 
diffère peu de S. 

La détermination du champ magnéti- 
sant #est plus délicate, on ne l'obtient exacte- 
ment que dans quelques cas déterminés. 

Une barre de fer, de longueur indéfinie, 
recouverte, sur toute son étendue, d’un 
enroulement régulier, est soumise à une force 
magnétisante uniforme ; la bobine induite, 
placée en un point quelconque, recoit tou- 
jours le mème flux ; en appelant N, le nombre 
de tours, par unité de longueur, du circuit 
magnétisant, le champ # a pour valeur 


H = 47N, I. 


Pratiquement, une barre’ dont la longueur 
est environ 500 fois le diamètre, étant placée 
dans un solénoide de même longueur et d'un 
diamètre juste suffisant pour la laisser passer, 
peut être assimilée à une barre infinie; dans 
la section médiane, l'induction et ’hystérésis 
sont identiquement ce qu'ils seraient dans ce 
cas, c’est en ce point qu'il faut placer la 
bobine induite. Le champ magnétisant a 
encore la même valeur que ci-dessus. 

Un autre moyen, souvent employé dans les 
expériences importantes, consiste à former, 
avec le fer à essayer, un tore, de section cir- 
culaire ou rectangulaire, sur lequel on enroule 
la bobine magnétisante. Pourvu que le dia- 
mètre du tore soit grand, par rapport à celui 
de la barre, l'induction est assez uniforme 
dans toute la section et on peut considérer 
le système comme rigoureusement équiva- 
lent à une barre infinie. 

Comme l'emploi de barres extrèmement 
longues, ou de tores, n’est pas toujours facile 
pour les mesures courantes, on prend sou- 
vent des barres droites, relativement courtes, 
dont on réunit les extrémités au moyen de 


LE RS 


66 L'ÉCLAIRAGE 
masses de fer doux de grande section; ces 
masses agissent comme un court-circuit 
magnétique, de telle sorte qu’on peut consi- 
dérer la partie libre de l'échantillon comme 
faisant partie d’une barre de longueur infi- 
nie, > | 
Dans l'appareil 

(fig. 3), l'échantillon 


classique d’Hopkinson 


à essayer, amené à la 


+) ET ne M 


— ne mn nm = = ee — ee mm oe e 


Fig. 3. — Appareil d'Hopkinson. 


forme d’une barre cylindrique d’un centi- 
metre carré de section et de 50cm de lon- 
gueur est introduit dans un bloc de fer rec- 
tangulaire ayant, au centre, un évidement 
également rectangulaire. Les deux trous par 
lesquels la barre pénètre dans le bloc sont 
exactement alésés au même diamètre que 
celle-ci, de facon à n’introduire qu’une reluc- 
tance négligeable. Les deux bobines magné- 
tisantes, A et B, recouvrent la barre dans 
l’évidement; entre elles un espace réservé 
permet d'introduire la petite bobine induite e. 
Dans la méthode d’Hopkinson proprement 
dite, la barre est coupée en deux parties, la 
section passant entre A ete. La partie du 
côté A est fortement maintenue en place par 
le serrage d’une vis V et par l’écrou E qui 
taraude sur la barre elle-même. La partie 
opposée, également taraudée à son bout exté- 
rieur, est vissée dans une poignée P, qui 
permet de l'arracher brusquement du bloc. 
La bobine d'exploration e, qui n’est main- 
tenue en place que par la barre à essayer, 
est sollicitée par un ressort, de telle sorte 
que, au moment où l’on arrache la poignée P 
et la barre correspondante, elle est projetée 
en dehors de l'appareil; le flux passe donc 
de n S 8 à o, il est facile de calculer 8. 
Cette disposition a l'inconvénient d'intro- 
duire dans le calcul de # une grosse indéci- 
sion ; en effet, malgré tout le soin apporté 
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au rodage des faces en-regard des deux barres, 
le contact peut n'être pas parfait; il en résulte 
une erreur dans l'évaluation de la longueur 
du circuit magnétique; l'induction & est bien 
toujours exactement mesurée, mais sans qu'on 
sache à quelle valeur exacte de # elle corres- 
pond; l'erreur commise par ce fait dépasse 
facilement 10 p.100. Une solution préférable 
consiste à employer une barre d’un seul mor- 
ceau. En faisant varier l'intensité I dans 
les bobines magnétisantes, on obtient une 
variation correspondante de & ; on peut 
renverser le sens du courant de + I à — I, 
ce qui donne une élongation proportionnelle 
à 28, ou procèder par variations graduées, 
suivant un cycle déterminé, comme nous le 
verrons plus loin. | 

Bien que l’enroulement inducteur ne soit 
pas toujours uniforme, on calcule # comme 
s’il l'était. Soit N le nombre de tours total des 
bobines magnétisantes, / la longueur de la 
barre à essayer, mesurée entre les faces 
internes du bloc, e un terme de correction 
constant destiné à compenser la faible reluc- 
tance du bloc et des surfaces de contact entre 
la barre et le bloc: 


(2; 
On prend généralement pour e une longueur 
égale à la moitié de la circonférence de la 
barre, ce terme de correction doit toujours 
être très petit par rapport à /, ce qui oblige 
à donner à l'appareil des dimensions assez 
grandes. 

Quand on cherche simplement à connaitre 
la valeur moyenne de &, en fonction de #, on 
emploie les moyens précédents : arrachement 
ou inversion du courant; on tire de (1), sul- 
vant le cas : 

__KRe 
~ nS 

KR: 
T2nS 


E, 


Un ampèremètre intercalé dans le circuit 
d’excitation permet de mesurer I et, par 
suite, de calculer #. | 


3 Juillet 4897. 


L’hystérésis empéche le fer de prendre 
immédiatement l'état qui correspond à la 
force magnétique a laquelle il est soumis ; 
pour éviter que les états antérieurs troublent 
la mesure, il est nécessaire, pour chaque inten- 
sité I, de renverser plusieurs fois le sens du 
courant avant de faire la mesure de e. 

Pour déterminer 8 en fonction de #, dans 
un cycle complet de + # à — X, ainsi que 
pour mesurer l’hystérésis dans le même 
cycle, la méthode indiquée par Ewing est 
une des plus exactes. Le courant, réglé a 
l'intensité convenable, est envoyé dans les 
bobines magnétisantes et inversé plusieurs 
fois pour faire parcourir le cycle complet à 
l'échantillon; cela fait, la barre à essayer se 
trouve soumise à une induction &, dans un 
champ X, (fig. 4) ; l'introduction, brusque, de 


$ 


Fig. 4. — Cycle magnétique. 


résistances dans le circuit, amène le champ 
à une valeur #,, en mème temps l'induction 
passe de B, à 8, une quantité q,, envoyée par 
cette variation dans le galvanomètre balis- 
tique, donne la valeur de &,-8,. On ramène 
de nouveau le champ à #,et on fait parcourir 
encore plusieurs cycles complets à l'échan- 
tillon, pour le ramener dans un état magné- 
tique identique à celui de la première expé- 
rience. Par l'introduction de résistances 
convenables, on obtient successivement les 
points 1, 2; en ajoutant à cette cause le ren- 
versement du courant, on obtient : 3,4, 5, 6, 
et 7; le point 8 est donné par l'inversion 
pure et simple du courant. Les résultats ob- 
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tenus, 8—8%,, B—&,, etc., sont-en fonction 
d'un zéro arbitraire B, ; Mais, par raison de 
symétrie, on trace l'axe des # au milieu des 
valeurs extrèmes de 8. Par raison de symétrie 
également, la branche ascendante de la courbe 
se trace en inversant les résultats de Li 
rience. 

Avec l'appareil d’Hopkinson, # est donné 
par (2) et les élongations du galvanomètre 
donnent : 


B, — By — 


On sait que l'énergie dépensée par l’hysté- 
résis, pour chaque cycle parcouru, et par 
centimètre cube de fer, est : 

Wa = — | #48 
4r 


Si l'on trace la courbe complète de B=} (X I 
en prenant 


Bet X étant en unités C, G, S., wW, est 
exprimé en watts. 


: .| 8 
RIT RREI 


Re 
À ere 
5 6 à D 
K —__ 
E -5 


Fig. 5. — Schéma de la méthode d’Ewing. 


La méthode d’Ewing exige un montage 
d’apparence compliquée (fig. 5). Le courant, 
fourni par une batterie E, traverse une résis- 
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tance R et un ampèremètre; on peut au 
besoin supprimer le rhéostat R en faisant 
varier le nombre d'éléments de la batterie. 
Deux rhéostats réglables R, et R,, un com- 
mutateur à mercure K et enfin les bobines 
magnétisantes À et B, complètent le circuit. 
Des godets à mercure, reliés aux extrémités 
des rhéostats R, et R,, permettent de mettre 
ces résistances en court-circuit au moyen de 
cavaliers en cuivre rouge. 

Tout étant établi suivant le schéma ci- 
dessus, les résistances R, et R, en court-cir- 
cuit, l'intensité du courant est réglée à la 
valeur cherchée au moyen de E ou de R. 
Plusieurs renversements alternatifs du cava- 
lier K font parcourir au fer le cycle + 8 à 
— $. Le cavalier étant renversé à droite, 
suivant la figure, on introduit dans le 
rhéostat R,, une résistance convenable pour 
abaisser l'intensité; rompant brusquement 
le court-circuit, on observe une élongatione, 
du galvanomètre et l'intensité devient L. 
Rétablissant alors le court-circuit sur R,, on 
renverse de nouveau, plusieurs fois, le cava- 
lier K, puis avec une nouvelle résistance en R, 
on recommence la méme opération. 

Pour les points correspondant à une inten- 
sité négative, on laisse toujours R, en court- 
circuit et on introduit les résistances en R,; 
c'est alors le renversement du cavalier K qui 
fait passer l'intensité de + I, à — I,. Bien 
entendu, on remet ensuite R, en court-cir- 
cuit, pour faire parcourir plusieurs fois le 
cycle complet, entre chaque mesure. 

Les deux rhéostats R, et R, doivent seule- 
ment être réglables, ils n'ont pas besoin 
d'avoir des résistances connues; à la rigueur 
un seul rhéostat, placé successivement en R, 
ou R, peut sufhire. 

On peut, quelquefois, avoir besoin de con- 
naître la perte d'énergie causée par l’hysté- 
résis dans une machine quelconque dont on 
n'a pas pu étudier le fer au préalable; la 
mesure peut se faire directement lorsque la 
masse de fer est disposée de telle sorte que 
les variations magnétiques ne soient pas 
trop lentes. Nous avons vu que, dans la 
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mesure des coefficients de self-induction, on 
observe des élongations proportionnelles à 
L, I. Si nous traçons une courbe de L, I en 
fonction de I, les valeurs de L, I étant mesu- 
rées par variations graduelles, comme dans 
le cycle d’Ewing ci-dessus, les points obtenus 
pendant les variations de + [à — I ne coïn- 
cideront pas avec ceux de — I à + I; la sur- 
face comprise entre ces deux courbes sera, à 
un coefficient près : 


S= f Id (Lis), 


Or, cette expression est exactement celle du 
travail dépensé par l’hystérésis pour un cycle 
complet, il suffit donc de connaitre l'échelle 
de la courbe pour en déduire le coefficient et 
pour calculer W;,. L’intensité étant exprimée 
en amperes, le coefficient d’induction en 
henrys, la perte sera donnée en watts, pour 
la masse totale du fer soumis à l'induction. 

La mesure du coefficient d’induction mu- 
tuelle, faite dans les mémes conditions don- 
nerait le méme résultat. 

Cette méthode, prenant le phénomène dans 
son ensemble, tient compte des inductions 
inégales auxquelles sont soumis les différents 
points de la masse de fer. 


MÉTHODE DE LA FORCE PORTANTE 


La force nécessaire pour séparer, dans la 
direction des lignes de force, deux parties 
d'un circuit magnétique, est proportionnelle 
au carré de l'induction & et à la surface S. 
Lorsque deux barres de fer, de mème section, 
dont les bouts ont été rodés l’un contre l’autre 
de facon à bien se Joindre, sont amenées au 
contact et aimantées uniformément, la force f, 
nécessaire pour produire l’arrachement, a 
pour valeur en grammes : 


f= 4,06 SB? x 107$. 


Dans le perméamétre de S. Thompson, 
un gros bloc de fer évidé (fig. 6), analogue 
à celui de l'appareil d’Hopkinson, renferme 
une bobine magnétisante dans le centre de 
laquelle vient se placer la barre de fer à 


3 Juillet 1897. 


essayer; celle-ci traverse un des côtés du 
bloc dans un trou dans lequel elle est 
ajustée à frottement doux; son extrémité 


Fig. 6. — Perméamètre à arrachement. 


repose sur la paroi interne du bloc; les deux 
surfaces de contact sont soigneusement dres- 
sées. Le courant qui traverse la bobine ai- 
mante le fer, en tirant graduellement sur la 
barre, on produit l'arrachement; un peson in- 
tercalé entre la barre et la force entrainante 
permet de connaître celle-ci à chaque instant. 
On doit faire croître la force appliquée très 
régulièrement, sans secousses, et il faut 
noter exactement l'indication du peson au 
moment de l'arrachement. 

Pour obtenir les valeurs d’un cycle com- 
plet, il faut procéder exactement comme 
dans les méthodes d’induction en ramenant 
toujours le fer au même état magnétique, 
entre chaque opération. E 

La méthode de la force portante est assez 
employée parce qu'elle dispense de l'emploi 
du galvanomètre balistique, elle peut donner 
de bons résultats, mais elle exige de grandes 
précautions. Par suite du dressage imparfait 
des surfaces en contact, la distribution de & 
n'est pas uniforme; or, la force en chaque 
point est proportionnelle à 8’, de telle sorte 
qu'en réalité on a: 


J= 4,06 x 1075 f BS; 


pour un flux fotal déterminé, cette force est 
minimum quand la distribution est uni- 
forme. 

En pratique on obtient des différences assez 
grandes, sur f, suivant qu'on assure plus ou 
moins bien le contact entre les deux pièces, 
par une pression exercée en outre de l’attrac- 
tion magnétique. 
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APPAREILS DIVERS 


Il n'y a, jusqu’à présent, que les méthodes 
d’induction qui soient capables de donner 
des résultats concordants et susceptibles 
d'une interprétation exacte ; néanmoins, pour 
les usages industriels, on a combiné divers 
appareils capables de donner, chacun dans 
son cas particulier, des résultats intéres- 
sants. 

Dans un certain nombre de dispositions, 
l'échantillon à essayer fait partie d’un cir- 
cuit magnétique, presque complètement 
fermé; un entrefer étroit, ménagé dans les 
pièces polaires, permet de connaitre par -un 
étalonnage préalable, la valeur de l’induc- 
tion & en fonction du champ mesüré dans 
l’entrefer. Il est possible d'obtenir, avec cette 
disposition, la valeur moyenne à peu près 
exacte de $ et du champ magnétisant x; 
mais la présence des pièces polaires et de 
l’entrefer modifie complètement l’hystérésis, 
il faut renoncer à obtenir autre chose que 
des résultats relatifs, comparables entre eux 
mais nullement avec ceux donnés par d’au- 
tres appareils. 

Dans l'appareil de Bruger, construit par 
Hartmann et Braun, le fer à essayer est mis 
sous forme d’une barre cylindrique et intro- 
duit dans un solénoïde de même longueur; 
une masse de fer, en forme de C, réunit les 
deux bouts de la barre, ne laissant, à une 
des extrémités, qu'un étroit entrefer, de lon- 
gueur constante, dans lequel une spirale de 
bismuth permet de mesurer le champ. Au 
moyen d'une courbe de graduation fournie 
avec l'appareil, on déduit & de la mesure de 
la spirale de bismuth. 

Dans d’autres appareils on a placé, dans 
l’entrefer, un cadre mobile de galvanomètre; 
un courant constant envoyé dans le cadre le 
fait dévier d’une quantité proportionnelle au 
champ et pouvant servir à sa mesure. 

Le traceur de courbes magnétiques d’E- 
wing repose sur le mème principe. Le fer à 
essayer est introduit dans deux solénoïdes, A 
et B ‘fig. 7 ; deux pièces polaires P et une 
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culasse Q complètent un électro. Dans len- 
trefer, entre P, P, est tendu un fil ab par- 
couru par un courant constant fourni par une 
pile E; sous l'influence de ce courant et du 
champ, le fil est soumis à une force dirigée 
suivant la flèche, force qui est proportion- 


Fig. 7. — Schéma du traceur de courbes d'Ewing. 


nelle à l'induction. Un second électro, cons- 
truit une fois pour toutes, est excité par 
un courant constant, fourni également par E; 
un fil cd, parcouru par le même courant qui 
sert à exciter A B, est tendu dans l'entrefer 
de l'électro C, il est soumis, dans la direction 
de la flèche, à une force proportionnelle au 
courant d'excitation, c’est-à-dire au champ 
magnétisant. Les plans de déviation des deux 
fils sont perpendiculaires ; si, au moyen de 
liaisons convenables, on les fait agir sur un 
miroir mobile, la position de celui-ci sera, à 
chaque instant, fonction de # et de &; il 
suffira alors de faire parcourir au courant 
fourni par E’, un cycle complet, pour que le 
spot décrive sur l'écran le cycled’aimantation 
correspondant. 

Pour obtenir ces variations périodiques de 
l'intensité, on fait usage d’un rhéostat à 
liquide R. Dans un récipient cylindrique 
sont plongées deux plaques de zinc; deux 
autres plaques sont portées sur un tambour 
isolant et peuvent tourner autour d'un axe, 
de façon à venir successivement en face de 
chacune des plaques fixes; le courant de la 
pile E’ est amené aux plaques mobiles par 
des balais frottant sur des bagues. Quand le 
vase est rempli de sulfate de zinc, il suffit de 
faire tourner le tambour pour envoyer dans 
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le circuit des courants alternatifs dont la 
période est réglée par la vitesse de rotation 
du tambour. . 

A l’aide de cet appareil, on peut étudier 
l’effet relatif de la fréquence sur la perte due 
à l’hystérésis, mais il faut toujours faire des 
réserves sur la valeur absolue des indications 
données. | 

Dans toutes les méthodes indiquées jus- 
qu'ici, la mesure de W, s'obtient par l'inté- 
gration d’une courbe; ce procédé est assez 
exact, mais il exige des personnes habituées 
au dessin, il est en outre long et délicat. Dans 
’hystérésimétre de M. Ewing (fig. 8), on 


Fig. 8. — Schéma de lhystérésimetre. 


compare tres rapidement des échantillons de 
toles quelconques et la mesure peut étre faite 
par un ouvrier soigneux. 

Le faisceau de tôle à essayer, coupé suivant ` 
un calibre, est monté sur un arbre auquel 
une manivelle permet de donner un mouve- 
ment de rotation convenable. En tournant, 
le faisceau passe entre les pôles d'un aimant 
permanent, en forme de C, dont les dimen- 
sions sont déterminées pour soumettre le fer 
à une induction moyenne de 4000 unités: 
l’entrefer est assez grand pour que la reluc- 
tance des différents échantillons ne modifie 
pas sensiblement l'induction moyenne. L’ai- 
mant n'est pas fixe, il peut osciller sur des 
couteaux placés dans le prolongement de 
laxe de rotation du faisceau. 

Quand on fait tourner la manivelle, lente- 
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ment, l'aimant est attiré, alternativement 
dans un sens et dans l’autre, par l'attraction 
des tôles; mais, à cause de l'hystérésis, ces 
deux actions ne sont pas égales. Pour une 
vitesse de rotation plus grande, les oscilla- 
tions s’atténuent, et l’aimant, sollicité par un 
couple proportionnel à W+, dévie de sa posi- 
tion d'équilibre et s'incline dans le sens du 
mouvement. Une graduation empirique per- 
met de connaitre l’hystérésis en fonction de 
cette inclinaison. Un contrepoids permet de 
régler la sensibilité de l'appareil et une palette 
plongeant dans un liquide sert a amortir les 
oscillations. 

La vitesse de rotation doit étre assez rapide 
pour que l’aimant n’oscille pas et prenne une 
position de régime, elle doit étre assez lente 
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pour que les courants de Foucault ne trou- 
blent pas la mesure; dans ces limites, le 
couple déviant et, par suite, l'indication de 
l'index, sont indépendants de la vitesse de 
rotation. 

L'opération se réduit donc à couper, dans 
la tôle à essayer, des bandes de la dimension 
du calibre, à les assembler dans un support 
fixé sur l'arbre, à tourner celui-ci et à lire, sur 
le cadran divisé, l'indication de l'index. 

Cet appareil dont les résultats sont assez 
comparables entre eux, est appelé à rendre de 
grands services dans la fabrication des trans- 
formateurs et des machines, en permettant 
l'essai rapide de toutes les tôles qui y en- 
trent. 

H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Pile à grande surface d’électrodes C. Shrewsbury 
| et F. Marshall ('). 


Les éléments, de forme cylindrique, sont 
caractérisés par la disposition spéciale des 
électrodes qui, tout en ne tenant que très 
peu de place, offrent une surface de contact 
relativement grande. L’électrode positive 
est constituée par un cylindre creux de char- 
bon, et l’électrode négative par une lame 
cylindrique en zinc faisant corps avec une 
projection de même métal qui remonte, 
dans la partie interne du cylindre de char- 
bon, jusqu’au niveau du liquide de telle 
facon que l'électrode zinc se trouve en 
regard des deux faces interne et externe de 
l'électrode charbon. La séparation des élec- 
- trodes est assurée par un vase poreux muni 
d'une projection centrale dans laquelle s'em- 
boite la projection interne de l’électrode zinc 
et formant un logement annulaire où se place 
l'électrode charbon. On concoit donc, sans 


(t) Brevet anglais, n° 20 843, déposé le 5 novembre 1895, 
accepté le 26 septembre 1896. 


qu'il soit besoin de l'expliquer plus longue- 
ment, que grâce à la forme particulière de 
l’électrode zinc, la surface de contact et par 
suite l'intensité du courant fourni par chaque 
élément sera plus grande que dans un autre 
de même capacité ayant deux électrodes 
cvlindriques droites. L. D. 


Interrupteur à mercure Ducretet et Lejeune pour 
fortes bobines de Ruhmkorff ('). 


» L'interrupteur à lame vibrante de Neet 
ne peut être employé avec les fortes bobines 
de Ruhmkorff; les étincelles de rupture qui 
jaillissent dans l'air au point où le contact est 
périodiquement établi et rompu produisent 
un échauffement suffisant pour détériorer rapi- 
dement les surfaces métalliques et empêcher 
la marche régulière de la bobine. L'interrup- 
teur de. Foucault convient pour produire 
l'interruption périodique du courant dans le 
circuit primaire des fortes bobines, mais il 


(') Combtes rendus, t. CXXIV, p. 1342, séance du 14 juin 
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est lent; de plus, les mouvements obliques 
de la tige interruptrice dans le mercure, la 
forme et les dimensions données générale- 


ment au godet à mercure et alcool pro- 
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Fig. 1. — Interrupteur à mercure Ducretet et Lejeune 
pour fortes bobines Ruhmkorff. 


Ace 


voquent la projection de ces deux liquides, 
de tous cotés en dehors du godet, salissant 
tout et amenant fréquemment l’inflammation 
de lalcool. Ces mauvaises conditions de 
fonctionnement ne permettent pas l'emploi 
de l'interrupteur de Foucault pour les expé- 
riences de longue durée et on ne peut obte- 
nir les variations de vitesse qu'exigent les 
opérations radiographiques et la fluorosco- 
pie. 

» Le modèle que nous avons créé, repré- 
senté par la figure ci-dessus, obvie à tous 
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ces inconvénients ; il dérive de ceux décrits 
par MM. Gordon et Londe ('). 

» La forme de son godet Hg, étroite à la 
partie inférieure qui reçoit le mercure, évite 
les mouvements latéraux du mercure ; la par- 
tie large, de hauteur convenable, recoit 
l'alcool. Dans ces conditions les liquides ne 
sont plus projetés au dehors du godet et 
l'alcool ne s’enflamme pas. La disposition de 
la tige interruptrice concourt à ce résultat 
des plus satisfaisants. Cette tige tT a un 
mouvement alternatif parfaitement rectiligne, 
sans masse excentrée ; elle n’a aucun mouve- 
ment latéral fouettant dans le mercure, ce 
qui serait mauvais. Elle est équilibrée; on 
peut, par suite de cet ensemble, lui donner 
une très grande vitesse, variable dans des 
limites très étendues par le jeu d’un rhéos- 
tat si le mouvement est donné par un petit 
moteur électrique M, suivant la figure ci- 
contre. 

» Le godet Hg, avec sa monture à cré- 
maillère, peut être amené aisément au 
réglage convenable pendant la marche du 
trembleur et de la bobine. 

» Un inverseur IN complète cet interrup- 
teur indépendant. 

» Pb est un plomb fusible nécessaire 
lorsque l’on fait usage d’accumulateurs. » 


———— e 


Fabrication des bacs d’accumulateurs, procédé 
D. M. Hawes (?}. 


L’amiante et le celluloid sontles deux seules 
substances employées dans la construction 
de ces bacs. Suivant un premier procédé, on 
découpe, dans du carton d'amiante, les côtés 
et les fonds que l’on imprègne ensuite sur 
les deux faces de celluloid liquide. L’assem- 
blage des pièces ainsi préparées consiste à 
rapprocher leurs bords pour former un bac 


_(‘)A. Lonne. Nouvel interrupteur à mercure. L’Eclairage 
Electrique, 1. XI, p. 336, 13 février 1897. 


(2) Brevet anglais, n° 1228, déposé le 17 janvier 1896, 
accepté le 16 janvier 1897. 


3 Juillet 1897. 


REVUE D’ELECTRICITE 73 


et à les maintenir ainsi quelque temps pour 
permettre aux joints de se solidifier. 

Dans le second procédé, l'inventeur fait 
une pate trés peu consistante composée d’un 
tiers (en poids) de celluloid liquide et de deux 
tiers d’amiante pulvérisée ou à l’état fibreux. 
Après un brassage suffisant pour assurer le 
mélange intime des deux substances, cette 
pâte est coulée dans des moules desquels, 
après refroidissement, on retire un bac sans 
soudure, d’une homogénéité parfaite et résis- 


tant très bien à l'attaque des acides. 
L. D. 


Fabrication des plaques d’accumulateurs en plomb 
spongieux, procédé L. Hulin ('). 


L'an dernier, en rendant compte des com- 
munications faites au Congrès de chimie, 
nous décrivions le procédé Léon Hulin pour 
l'électrolyse du chlorure de sodium fondu 
avec obtention d’un alliage de plomb et de 
sodium qui, traité par l’eau, donne dela soude 
caustique et nous signalions l'application de 
cet alliage à la fabrication de plaques d’accu- 
mulateurs (*?). Voici, d’après l'Industrie élec- 
trochimique, quelques détails complémen- 
taires sur cette fabrication: 

Le grillage en plomb durci est placé dans 
un moule approprié formé de deux plaques 
de fonte; on verse dans ce moule l’alliage 
alcalin en fusion qui garnit toutes les 
alvéoles du support; apres refroidissement 
on retire du moule une plaque pleine et 
unie. La transformation en plomb spon- 
gieux de l'alliage, qui renferme environ 
18 à 20 p. 100 de sodium, s'opère par élimi- 
nation de ce dernier métal par simple immer- 
sion. Dans l’eau pure toutefois, la réaction 
est trop vive et le dégagement d'hydrogène 
si rapide que le plomb se boursoufle et 
s’écaille. Pour éviter cette déformation des 
plaques, M. Hulin emploie des dissolutions 
de composés oxygénés capables d’absorber suf- 


(1) L’Industrie électrochimique, p. 21. 
(*) L'Éclairage Électrique, t. VIII, p. 314, 15 août 1895. 


fisamment l'hydrogène naissant. Une solution 
d’azotate de sodium à 20° Baumé atténue 
parfaitement le dégagement, de sorte que les 
plaques au sortir du bain sont solides et 
saines. Les solutions de bisulfites alcalins 
donnent pareillement de bons résultats. 


Electrodéposition du carbone et accumulateur a 
carbone ; procédés Alfred Coehn ('), 


Dans l’électrolyte de l'acide sulfurique ou 
de tout autre électrolyte donnant lieu à une 
formation d'oxygène à l’anode, une anode en 
charbon est peu à peu désagrégée. D'après 
les expériences de l’auteur, dont il a déjà été 
question dans ce journal, on peut, pour une 
température et une densité de courant con- 
venables, obtenirla dissolution du carbone de 
l’'anode dans l'électrolyte; ainsi, pour une 
solution de 1 partie d’acide sulfurique et 
de 1 partie d’eau la température est de 
60° C. environ; pour une solution plus éten- 
due la température peut étre plus basse. 

La dissolution ainsi obtenue peut étre uti- 
lisée pour recouvrir, par voie électrolytique, 
un objet formant cathode plongée dans cette 
dissolution. En y plongeant un charbon ser- 
vant de cathode et prenant pour cathode une 
substance plus électronégative quele carbone, 
le peroxyde de plomb par exemple, on obtient 
une différence de potentiel entre les électrodes 
et, suivant M. Coehn, l'appareil peut être 
considéré comme un accumulateur. J. B. 


Électrodéposition des métaux et alliages phospho- 
reux; procédés G.-A. Webb et W.-A. Thoms (?), 


La présence d’une faible quantité de phos- 
phore dans les métaux oules alliages commu- 
niquant à ceux-ci des propriétés particulières 
correspondant à certains besoins de l'indus- 


(*) Brevet anglais, n° 5 584, 1896, déposé le 12 mars 1897, 
accepté le 12 mars 1897. 

(?) Brevet anglais, n° 1657, 1897, déposé le 21 janvier 1897, 
accepté le 13 mars 1897. 
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trie, MM. Webb et Thoms ont cherché à pro- 
duire par électrolyse des dépôts de métaux ou 
d’alliages contenant une poe RARES de 
phosphore. 


Les bains sont constitués soit par des mé- 
langes de dissolutions de phosphates et de 
sels des métaux à déposer, soit par le résul- 
tat de l'attaque par un acide d'un métal ou 
d'un alliage riche en phosphures, soit enfin 
en électrolysant un acide en prenant pour 
anode un métal ou un alliage riche en phos- 
phure. Pour l'électrodéposition, on peut 
prendre pour anode soit un de ces métaux 
ou alliages, soit un ou plusieurs métaux sans 
phosphure, soit enfin une anode insoluble; 
dans le premier cas le bain se maintient à peu 
près dans les mémes conditions; dans le second 
il faut de temps en temps additionner le bain 
de sels contenant du phosphore, dansle troi- 
sième il faut en outre ajouter des sels des 
métaux déposés. Les dépôts ainsi obtenus 
sont remarquables par leur dureté et la beauté 
du poli qu'ils peuvent prendre. 


Parmi les nombreuses formules indiquées 
dans le brevet, nous signalerons la suivante, 
quipermet d'obtenir un dépôt de bronze phos- 


phoreux contenant 7 parties de cuivre et 
1 partie d’étain. 

On prend 30 gr d’étain contenant du 
phosphure de ce métal, on les transforme en 
chlorure et, après dessiccation de ce chlorure 
à une température peu élevée, dans une étuve 
à vapeur d'eau de préférence, on le dissout 
dans de l’eau distillée. A cette dissolution on 
ajoute une solution contenant 250 gr de 
soude caustique, puis une autre contenant 
250 gr de phosphate de sodium, puis enfin 
une troisième contenant 250 gr. de cyanure 
de potassium à go ou 95 p. 100 de sel pur. Par 
addition d’eau on amène le volume de la solu- 
tion à 2,5 litres. D'autre part,on prend 215 gr 
de cuivre phosphoreux que l'on transforme 
par voie chimique en cyanure et l'on dissout 
ce cyanure dans 32,5 litres d’eau. On ajoute 
cétte solution à la précédente pour former le 
bain. Pendant l’opération du dépôt, ce bain 
doit être maintenu. à une température com- 
prise entre 7a et 85° C. L’anode est du bronze 
phosphoreux; l'objet à recouvrir, quiforme la 
cathode, peut être d’un métal quelconque, fer, 
acier, plomb, zinc, etc. Le dépôt est régulier, 
adhérent, dur, d'une belle couleur et prend 
un poli parfait. J.B. 


REVUE DES SOCIETES SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIETEDE PHYSIQUE DE LONDRES 
Séance du 11 juin 1897. 


M. C.-S. WHITEHEAD, dans une communi- 
cation sur l'efet de l’eau de mer sur la télé- 
graphie par induction, calcule la distribution 
de l'induction magnétique produite par un 
circuit circulaire parcouru par un courant 
alternatif, d’abord dans le cas où le circuit est 
placé dans un milieu diélectrique homogène, 
puis dans celui où il est enfermé dans une 
couche sphérique conductrice ayant pour 
centre le centre du circuit, et enfin dans le cas 
où le circuit est parallèle à une couche con- 


ductrice plane et indéfinie. Il arrive à la rela- 
tion 


ou V, est la valeur maxima de l'induction 
magnétique en un point situé de l'autre côté 
de la couche conductrice par rapport au cir- 
cuit, &, l'induction magnétique maxima que 
l’on aurait en ce même point s'il n’y avait pas 
de couche conductrice. 7, l'épaisseur de cette 


couche et où 
= [ERE \ 
«= (5?) 
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u étant la perméabilité de la couche conduc- 
trice, 6 sa résistance spécifique, p le produit 
de la fréquence par 2 7z. 

Si l’on suppose le circuit constitué par un 
cable immergé dans la mer à une profondeur 
de 20 mètres, comme cela avait lieu dans les 
expériences faites pour établir une commu- 
nication télégraphique entre les bateaux- 
phares et la terre, on a en ce point de la sur- 
face de l'eau 


pour une fréquence égale à 300 et en suppo- 
sant que l’on ait s==1 et è—=2 X 10” C.G. S. 
pour l’eau de mer, Il y a donc une perte de 
79 p. 100 de l'effet que l’on obtiendrait dans 
l'air et c'est ce qui explique, d’après l'auteur, 
pourquoi les transmissions télégraphiques 
par induction deviennent impossibles dans 
l’eau de mer pour une distance où elles sont 
encore très nettes dans lair. 

A la suite de cette communication, M. Ever- 
shed fait observer que d’après ses propres 
expériences, la diminution de l'induction doit 
être plus grande que celle à laquelle M. Whi- 
tehead a été conduit par le calcul; il pense 
que ce dernier a du négliger dans ses calculs 
quelque terme important en pratique. 

M. Yule ajoute qu'il est permis de douter 
de la possibilité d'appliquer à l’eau de mer 
la formule trouvée par M. Whitehead, car, à 
son avis, elle devrait contenir un terme cor- 
respondant à la polarisation du milieu. 

M. Heaviside trouve qu'il est tout à fait 
inutile, pour l’application que M. Whitehead 
avaiten vue, de faire un calcul complet pour 
une forme particulière de circuit ; le calcul de 
Maxwell pour l'absorption des ondes planes 
suffisait. Or, si l’on prend pour la conduc- 
tibilité de l’eau de mer les valeurs résultant 
des meilleures déterminations, on trouve un 
coefficient d'absorption trop faible pour ex- 
pliquer de cette manière les résultats néga- 
tifs des essais de communications télégra- 
phiques par induction entre les bateaux- 
phares et la côte. Aussi n'admet-il pas l’expli- 


cation donnée par M. Whitehead, d’ailleurs 
contredite par des expériences de M. Steven- 
son. Il ajoute qu'il est regrettable que la rela- 
tion des essais de communications télégra- 
phiques n'ait pas encore été publiée car on 
aurait peut-être pu y trouver la cause véri- 
table de leur insuccès. 


Le Dt J.-A. Freminc décrit une methode 
de déterminalion de la perte par hystérésis 
magnétique dans des bandes de fer rectilignes. 

La méthode du galvanomètre balistique 
pour la détermination de la perte par hysté- 
résis dans un anneau de fer a l'inconvénient 
d’être fort longue ; celle d'Ewing où l'on com- 
pare les pertes dans l'échantillon à étudier 
et dans un échantillon type est très rapide, 
mais offre l'inconvénient de faire dépendre 
l'exactitude des mesures de l'étalonnage, fait 
par le constructeur, de l'échantillon type. La 
méthode que propose l'auteur évite ces deux 
inconvénients; elle repose sur un fait intéres- 
sant relatif à la distribution de l'induction 
dans une barre de fer rectiligne ou dans un 
paquet de bandes de fer placé dans un champ 
magnétique uniforme. 

Si l’on met un paquet de bandes de fer de 
6o cm environ de longueur et de 2,5 cm de 
large dans le champ uniforme d'une longue 
bobine, l'induction magnétique, maximum 
au milieu des bandes, va en diminuant lors- 
qu'on se rapproche des extrémités. Si la bo- 
bine est parcourue par un courant alternatif, 
il y a perte par hystérésis et cette perte est 
proportionnelle à la puissance 1/6 de la valeur. 
maxima de l'induction. Au moyen d’un watt- 
mètre bifilaire à miroir, on peut mesurer 
facilement et rapidement la perte moyenne 
par hystérésis dans le paquet de barres. Mais 
pour que cette valeur moyenne permette de 
déterminer la valeur hystérétique du fer, il 
faut connaitre la valeur de l'induction à la- 
quelle elle correspond. De nombreuses expé- 
riences faites sur des barres ou des paquets 
de barres de qualités, sections et longueurs 
différentes, ont montré que l'induction en un 
point de la barre situé à 0,56 de sa demi- 
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longueur à partir du milieu a toujours pour | couche sur l'aluminium employé comme 


valeur la racine 1/6 de la moyenne des puis- 
sances 1/6 des inductions le long de la barre. 
En d’autres termes, si la barre était unifor- 
mément magnétisée avec une induction égale 
à celle qu’elle possède au point situé aux 0,56 
de sa demi-longueur, à partir du milieu, la 
perte par hystérésis serait la même que la 
perte moyenne par hystérésis pour la distri- 
bution réelle du magnétisme dans la barre. 
En outre, l’auteur a reconnu que la correc- 
tion nécessitée par la production des cou- 
rants de Foucault peut être effectuée à l’aide 
de la valeur de l'induction en ce même point, 
ce qu'il résulte de ce que, dans tous les cas, 
le point de la barre où l'induction a une 
valeur égale à la racine carrée du moyen 
carré de l'induction est pratiquement tou- 
jours très voisin du point où cette valeur 
est égale à la racine 1/6 de la moyenne des 
puissances 1/6. 

Pour appliquer ces considérations à la me- 
sure de la perte par hystérésis, on place une 
bobine secondaire autour de la barre aux 
56/100 de sa demi-longueur à partir du milieu 
et on mesure avec un voltmètre électrosta- 
tique la différence de potentiel aux bornes de 
cette bobine, lorsqu'un courant alternatif tra- 
verse la bobine primaire. En mème temps la 
perte totale d'énergie est mesurée, comme il 
a déjà été dit, par un wattmètre sensible. La 
connaissance de la différence de potentiel 
entre les bornes de la bobine secondaire 
permet de déterminer l'induction correspon- 
dant à la perte ainsi que la correction néces- 
sitée par les courants de Foucault. 

En terminant, l’auteur donne de nombreux 
exemples de mesures montrant l'exactitude 
du fait qui sert de base à sa méthode. 


Sur un nouveau condensateur électrolytique de 
grande capacité et sur un redresseur électroly- 
tique de courants('); 


Par Ch. ‘POLLAK. 


« Le phénomène de la formation d'une 


(1) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 1444, séance du 21 juin. 


électrode positive dans de l’eau acidulée avec 
de l’acide sulfurique et présentant au passage 
du courant continu une grande résistance a 
été observé par Ducretet ('). 

» Avant lui encore, Winkelmann () faisait 
la méme observation, en opérant avec les 
courants alternatifs, dans une dissolution 
acide, sur deux électrodes d’aluminium dont 
celle qui, à un moment donné, devient néga- 
tive ne présentait aucune résistance au cou- 
rant; mais sa couche diélectrique ne se dis- 
solvait cependant pas complétement. 

» Dans les deux cas la tension de 20 volts 
n'a pu être dépassée à cause de la dissolu- 
tion acide où l’on a opéré. 

» En employant des dissolutions alcalines, 
Je suis arrivé à faire un condensateur et un 
redresseur de courants alternatifs pouvant 
servir Jusqu'à une tension de 140 volts par 
appareil. 

» L’uniformité de la couche d’oxydes qui 
se forme sur la plaque d'aluminium, et qui 
joue ici le rôle de lame isolante, était une des 
conditions essentielles de la haute capacité 
de ce condensateur, je la prépare, ou plutôt 
la forme d’abord d’une facon spéciale. 

» La plaque d'aluminium ainsi formée, 
mise dans une dissolution alcaline et réunie 
avec le pôle positif d’une source de courant 
électrique continu, se couvre d’une couche 
uniforme d'oxydes, à l'état cristallin et 
extrêmement mince, présentant cependant au 
passage des courants une résistance si grande 
que, même à la tension de 140 volts, un cou- 
rant ne peut pas traverser cette couche. | 

» Nous obtenons ainsi un condensateur, 
dans lequel le liquide électrolytique et la par- 
tie métallique de la plaque constituent les 
deux armatures, tandis que la couche 
d’oxydes joue le rôle de lame isolante (dié- 
lectrique. Son extrème minceur est une 
autre source de la grande capacité de ce con- 
densateur. 


(tj Comptes rendus, t. LXXX, p. 280. 
(2) Wiedem. Annal., t. XX, p. 91; 1883. 
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» En prenant des plaques poreuses d’alu- 
minium, on obtient, sous un petit volume, 
une grande surface, c’est-à-dire on augmente 
encore sa capacité. 

» Il est bien entendu que, en mettant ce 
condensateur dans le circuit des courants 
alternatifs, les deux électrodes doivent ètre 
en aluminium, tandis que, pour le circuit 
des courants continus, l’électrode négative 
peut être en un autre métal, insoluble dans 
la solution électrolytique, par exemple du 
plomb. 

» Le condensateur à une seule électrode 
d'aluminium, mis dans le circuit des cou- 
rants alternatifs, n’en laisse passer qu'une 
phase; ainsi, il peut être employé comme un 
redresseur de courants. 

» Pour utiliser les deux phases des cou- 
rants alternatifs, il faut réunir un ensemble 
de quatre de ces appareils, combinés d’une 
facon analogue, aux quatre soupapes d'une 
pompe à double effet. » 


Lignes doubles et triples dans le spectre, pro- 
duites sous l’influence d’un champ magnétique 
extérieur (!); 

Par ZEEMAN. 


« Dans le paragraphe 19 de mon Mémoire 
sur l'influence du magnétisme sur la na- 
ture de la lumière émise par une subs- 
tance (*) il a été remarqué déjà que la théo- 
rie de Lorentz exige que le mouvement d'un 
ion dans un champ magnétique donne nais- 
sance, dans des circonstances choisies, à trois 
groupes de vibrations : une ligne de spectre 
primitif en donnera trois. Mais on peut pré- 
ciser un peu plus tout cela. J'ai l'honneur de 
présenter à la haute attention de l’Académie 
un résumé succinct de mes dernières expé- 
riences, concernant la constitution intime 
des raies spectrales magnétisées. 

» Supposons la ligne du spectre primitif 


(!) Voir L’Eclairage Électrique, t. XI, p. 506, 5 juin 1897. 
(?) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 1443 ; séance du 21 juin. 


infiniment fine, et les lignes de force magné- 
tique horizontales. Alors nous devrons nous 
attendre à observer dans la direction des 
lignes de force une ligne double, l’une des 
composantes étant polarisée circukairement 
dans un sens, l’autre dans l’autre sens. Dans 
une direction perpendiculaire aux lignes de 
force, une ligne triple doit devenir visible. 
Les extrêmes seront polarisées rectilignement 
le plan de polarisation étant horizontal 
tandis que la ligue qui occupe le milieu sera 
polarisée rectilignement aussi, avec cette 
différence que le plan de polarisation est 
vertical (Cf. aussi l’article de M. Poincaré, 
dans L'Éclairage Électrique du 5 juin 1897). 

» Cependant, la largeur des raies primitives 
est finie. Une ligne double ne peut se mani- 
fester que pour une variation magnétique 
de la période supérieure à celle correspon- 
dant à la moitié de la largeur de la ligne 
primitive. I] est aisé de voir que la ligne 
triple, au contraire, exige une valeur de la 
force magnétique double de celle nécessaire 
pour la ligne double. Or, supposons que la 
force magnétique dépasse de très peu la 
valeur suffisante pour la production de la 
ligne double. On doit s'attendre que la ligne 
triple sera incomplète, transformée en effet 
dans une ligne élargie, d’une constitution 
particulière ; le centre de la raie élargie sera 
polarisé rectilignement, les bords tous de 
même, mais avec le plan de polarisation per- 
pendiculaire à celui du centre, tandis que les 
bords et le centre seront séparés les uns de 
l'autre par des bandes dont le milieu émet 
de la lumière non polarisée. 

» Mes expériences ont vérifié ces vues. 
Dans un champ très intense la ligne double 
et la ligne triple incomplète se manifestent, 
d'une manière très nette, avec la ligne bleue 
du cadmium (À = 480 uu), et d’une manière 
moins satisfaisante avec le sodium. Tout 
cela est en harmonie complète avec la théo- 
rie de Lorentz. 

» Du temps de la publication du Mémoire 
cité plus haut, j'avais observé seulement les 
polarisations circulaire et rectiligne des bords 
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des raies dans les deux cas principaux de la 
magnétisation. | 

» Le fait que l’action spécifique du magné- 
tisme sur la période de la lumière émise se 
manifeste aussi dans le cas du cadmium, avait 
été observé déja par MM. Egoroff et Geor- 
giewsky dans leur Note intéressante (’). 

» Quant à la méthode de mes expériences. 


elle était la mème, dans les traits principaux, 


que celle décrite dans le Mémoire cité. Ce- 
pendant le réseau concave de Rowland était 
plus petit {rayon de courbure, 180 cm) que 
celui dont j'ai fait usage dans le laboratoire 
de Leyde. : 

» Un exposé plus complet du contenu de 
cette Note sera publié bientôt ailleurs. » 


Sur la résonance multiple ; 


par L. DEcoMBE (À). 


« Dans l'explication de la résonance mul- 
tiple, proposée à peu près simultanément par 
MM. Poincaré (*) et Bjerknes |‘), on admet, ce 
qui a d’ailleurs été vérifié par M. Byerknes, 
que l'amortissement de l’excitateur est consi- 
dérable par rapport à celui du résonateur ; cela 
permet d'expliquer pourquoi la longueur 
d'onde observée dépend toujours et seulement 
du résonateur. 

» Je me suis proposé de rechercher si, en 
renversantles conditions d'amortissement, on 
pourrait rendre la longueur d'onde indépen- 
dante du résonateur employé. 

» Deux choses sont à réaliser : augmenta- 
tion du décrément du résonateur et la dimi- 
nution de celui de l’excitateur. 

» On peut augmenter le premier en don- 
nant pour self-induction, au résonateur, un fil 


(1) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 949. L'Écluirage Élec- 
trique, t. XI, p. 5183 5 juin 1897. 

(2?) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 1016. 

(3° Poincare. Électricité et Optique. G. Carré, édit., 1891. 

(+) Wied. Ann., t. XLIV, p. 75. 


de grande résistance. Le décrément logarith 
mique est, en effet, 


C 
eR = 
£ y£ 


d'après la théorie de Thomson. 

» Le décrément de l’excitateur est généra- 
lement considérable par suite de la présence 
de l’étincelle explosive qui constitue la partie 
la plus forte de sa résistance ; j'ai employé 
un dispositif dans lequel cette étincelle est 
supprimée; l’excitateur étant d'ailleurs cons- 
titué par une tige de laiton du diamètre de 
7mm, la résistance était faible, et par suite 
le décrément. 


» Description des appareils. — Un premier 
oscillateur O, est directement actionné par 
la bobine d’induction B; l’étincelle éclate en E, 
dans de l'huile de vaseline. Un deuxième 
oscillateur O,, en tout semblable au premier, 
sauf qu'il ne présente pas de solution de con- 
tinuité analogue à E, est mis en vibration par 
l'induction électrostatique que le premier 
exerce sur lui. Cette induction s'exerce par 
l'intermédiaire des petites plaques métalli- 
ques C, et C’, jouant le rôle de capacités et 
séparées des plaques semblables C, et C’, par 
un diélectrique mince (une lame de verre). 


» La période d’un excitateur étant indépen- 
dante de la résistance de cet appareil, ainsi 
qu'il résulte de la formule de Thomson 


T == 27yYLC et que l'a d'ailleurs montré 


Feddersen |), les deux oscillateurs précédents 
émettent des vibrations de méme période, 
condition nécessaire pour que les oscilations 


(1) FEDDERSEN. Ann. de Chimie et de physique, 3e série, 
t. LXIX, p. 178; 1863. 
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de O, ne soient pas troublées par celles 
de O.. 

_» L’oscillateur O, agit sur un fil métallique 
très voisin dont il est seulement séparé par 
l'épaisseur d'un tube de caoutchouc qui len- 
veloppe ; il y induit des oscillations de même 
période que les siennes et qui se propagent 
ensuite dans les fils parallèles ff. (Ces fils se 
prolongent surune longueur d'environ 15 m). 

» Le résonateur R, pour lequel j'ai employé 
le dispositif utilisé par M. Nils Strindberg ('}, 
est placé perpendiculairement à la direction 
des fils parallèles. Il est muni d’un micro- 
mètre qui fonctionne par le moyen d’une vis 
différentielle dont les pas sont respectivement 
1,25 mm et 1 mm; comme la tête de vis porte 
180 divisions égales, chaque division corres- 

` I 
pond à T 

» Au lieu de déplacer le résonateur le long 
des fils, on le laisse au repos et l’on fait mou- 
voir un pont mobile P placé sur ceux-ci; on 
détermine la distance explosive au micro- 
mètre pour une série de positions équidis- 
tantes du pont et l’on construit une courbe 
dont les abscisses sont proportionnelles aux 
chemins abcd parcourus le long des fils et les 
ordonnées aux distances explosives corres- 
pondantes. 

» La distance de deux maxima consécutifs, 
mesurée à l'échelle de la courbe, donnera la 
longueur d'onde cherchée. 

_» Les expériences ont été faites avec des 
résonateurs de même capacité, mais de self- 
inductions différentes. Celles-ci étaient for- 


mées par un fil de fer du diamètre de — de 


de millimètre. 


millimètre disposé en rectangle. Voici les 
dimensions de ce rectangle pour chacun des 
quatre résonateurs employés : 


e 


Résonateurs Dimensions 


Loa aa =. b0 cm sur 46 cm 
RE es eee. “SO » 38.3 
PEL: ce ok us M. 240 » 30,7 
Ness see ses (BO > 23 CM. 


(') Nits STRINDBERG, Arch. de Genève, t. XXXI, p. 129, 
1894. 


» Le dessin ci-dessous reproduit les courbes 
‘correspondantes. | m 

» On peut se borner à considérer le pre- 
mier ventre et à multiplier par deux la dis- 
tance qui le sépare de l'origine pour obtenir 
la longueur d’onde correspondante À. 

» D'un autre côté, en se basant sur la lon- 
gueur d’onde donnée par le premier résona- 
teur, on ‘peut calculer -ce que seraient celles 
des autres si elles ne dépendaient que de leurs 
dimensions. Ces longueurs seraient entre 
elles comme les racines carrées de self-induc- 
tions qui sontelles-mémes sensiblement pro- 
portionnelles aux longueurs des rectangles 
qui les constituent. On peut ainsi dresser le 
tableau suivant : 


Résonateur, he x 
fe Sure eS 15,44 15,44 
[le a 15,30 14,09 
HI. 15,16 12,60 
IV. 14,80 10,91 


» On voit que } peut ètre regardé comme 
sensiblement constant, c'est-à-dire que, dans 


8 10 12 1# 16 19 20 22 Ef 


Fig. 2. 


les conditions des expériences, ka longueur 
d'onde observée est à peu près indépendante 
du résonateur. Il reste cependant une légère 
influence du résonateur qui se traduit par 
une diminution lente de la longueur d'onde; 
s'il était possible de micux réaliser les condi- 
tions d'amortissement que l’on a cherché à 
remplir, on arriverait, sans doute, à la cons- 
tance absolue de À. Tous ces résultats sont 
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entièrement conformes à la théorie émise par 
MM. Poincaré et Bjerknes {‘). » 


Colorations communiquées à certains sels 
par les rayons cathodiques ; 


Par E. GOLDSTEIN (1). 


Les sels sont placés dans un tube à dé- 
charges dont la forme est représentée par la 
figure 1. Le tube principal a un diamètre de 
4 cm environ : le tube latéral où se trouve la 
cathode est plus étroit et sa longueur est de 


S 


Fig. 1. 


5 cm à peu près. Le sel se trouve répandu 
sur la paroi en face de la cathode; on peut 
le remuer pendant la décharge, sans troubler 
celle-ci, en faisant tourner le tube autour du 
tube a qui se rend à la pompe et est ajusté 
dans une pièce rodée. Avec une cathode dis- 
posée comme elle l’est ici, les rayons sont 
surtout denses dans la partie médiane et il 
devient inutile de les concentrer au moyen 
d’un aimant comme dans les premières expé- 
riences. Lorsque le sel a été soumis à lac- 
tion du rayonnement on le fait tomber dans 
le prolongement f et au besoin on peut le 
séparer du tube à décharges en même temps 
que ce prolongement. 

Les colorations ainsi obtenues se modi- 
fient ensuite lorsque les sels sont exposés à la 
lumière ou à la chaleur, ou même spontané- 
ment. Mais ces modifications n’atteignent pas 
simultanément toute la masse du sel. 


(‘) La première idée de ce travail remonte au mois d'avril 


1894 (voir Rapport sur l'École pratique des Hautes Etudes, 1893 - 
1894). Il n’a pu être exécuté, faute d’espace, que l’année 
suivante, dans la galerie de 60 m du nouveau laboratoire 
des recherches physiques à la Sorbonne. 

(?) Wied. Ann., t. LX, p. 491-499, 1897. 


Ainsi le chlorure de sodium, lorsqu'il 
vient d’étre exposé aux rayons cathodiques 
est jaune brun; il passe progressivement au 
gris ; mais en remuant la masse, lorsque la 
surface est toute grise, on remet au jour des 
grains bruns, qui deviennent aussi gris lors- 
qu'ils restent quelque temps à fe surface 
extérieure. Le changement de coloration 
n’est pas dû au contact du sel avec la paroi 
du verre, car il se produit aussi bien à la 
surface libre, dans un tube rempli partielle- 
ment. Les phénomènes sont les mêmes avec 
les sels qui reprennent leur blancheur primi- 
tive, comme le chlorure, le bromure et lio- 
dure de potassium. La transformation est 
due selon toute apparence, à des radiations 
provenant de l'extérieur. En effet, si on pro- 
tège une partie du sel contre la lumière exté- 
rieure, par quelques couches de papier noir 
la région ainsi protégée demeure inaltérée, 
alors que les autres portions sont déjà trans- 
formées: 10 minutes d'exposition à la lumière 
diffuse suffisent pour faire passer le chlorure 
de sodium du jaune brun au gris. 


Le chlorure de sodium en poudre prend 
sous l'influence des rayons cathodiques une 
teinte variant du jaune sable au jaune orangé : 
au bout de deux minutes, on aperçoit déjà 
une différence notable entre les parties qui ont 
été exposées à la lumière du jour et celles 
qui sont recouvertes de papier noir. 


Si le tube renfermant le sel est plongé 
dans une solution d’iode dans le sulfure de 
carbone, la transformation ne se produit pas; 
au contraire, elle se produit quand le tube 
est plongé dans du sulfure de carbone pur, 
les rayons ultraviolets ne sont donc pas néces- 


saires. 


Les chlorure, bromure et iodure de potas- 
sium, modifiés par les rayons cathodiques, 
sont aussi très sensibles à l'influence des 
rayons visibles; ils perdent leur coloration 
mème quand ils sont éclairés par des sources 
artificielles. Cette sensibilité est même suf- 
fisante pour qu'on puisse obtenir sur la sur- 
face de ces sels des photographies reconnais- 
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sables, quand les positifs employés ne com- 
portent pas trop de fins détails. 

Le chlorure de sodium, devenu jaune 
brun, prend, aprés quelques minutes d’expo- 
sition & la lumiére, une teinte brun sale 
assez foncé; il passe ensuite, si on prolonge 
l'exposition, au gris brun, au vert olive foncé 
et enfin au gris ardoise franc. Ces échantil- 
lons gris se conservent inaltérés pendant plu- 
sieurs mois, dans un endroit peu éclairé. Si 
on les expose à une lumière diffuse encore, 
mais plus vive, ils retournent, au bout de 
quelques semaines, à leur teinte blanche 
primitive. Chauffé fortement, le chlorure 
jaune brun aussi bien que le gris passent 
par le bleu avant de revenir au blanc. Le sel 
bleu, exposé à la lumière diffuse, pâlit peu à 
peu, mais il faut des mois pour qu’il rede- 
vienne blanc. Au cours de sa transformation 
le sel gris peut être transformé en sel bleu 
par la chaleur; mais le bleu est d'autant 
moins intense que le gris était déjà lui-même 
plus effacé. 

Le chlorure de potassium, le bromure et 
l’iodure sont bien plus sensibles à l’action de 
la lumière que le chlorure de sodium; la 
coloration du chlorure disparait après 1 ou 
2 Jours, celle du bromure après quelques 
heures d'exposition. 

Le chlorure de sodium coloré, tenu rigou- 
reusement à l'abri de la lumière, n'a pas 
éprouvé de changement sensible pendant 
5 mois et demi. Au contraire, le chlorure de 
potassium, le bromure et l’iodure même con- 
servés dans l'obscurité complète, perdent 
leur coloration au bout d’un temps plus ou 
moins long, mais toujours plus long que 
sous l’action de la lumière. La lumière ne 
fait donc qu’activer une transformation qui 
se produit spontanément. | 

L'action de la lumière est beaucoup accé- 
lérée par une élévation de température. 
A 9o°, le chlorure de sodium est déjà gris 
brun après 2 minutes et demie d’exposition, 
tandis qu’un autre échantillon maintenu 
à 17°, a subi dans les mêmes conditions un 
changement à peine appréciable. La trans- 
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formation n'est pas due à la chaleur seule, 
car les parties du premier échantillon qui ne 
reçoivent pas directement la lumière sont à 
peine altérées, alors que les autres sont déjà 
toutes grises. La décoloration du chlorure de 
potassium devient aussi beaucoup plus rapide 
quand on élève la température. 

D'ailleurs l'élévation de température même 
en l'absence de toute lumière est susceptible 
de modifier la coloration des sels. Le chlo- 
rure de sodium jaune brun chauffé dans un 
creuset au-dessous du rouge, devient bleu. 

D'après ces observations, on peut se deman- 
der si la faible quantité de chaleur que les 
sels peuvent recevoir des milieux ambiants, à 
la température ordinaire, ne suffit pas à expli- 
quer la transformation lente que ces sels su- 
bissent dans l'obscurité complète. En réalité, 
on trouve que la transformation est d’au- 
tant plus lente que la température ambiante 
est plus basse. 

Aux températures supérieures à la tempé- 
rature ordinaire, l’action de la chaleur devient 
beaucoup plus rapide. Deux échantillons de 
chlorure de potassium sont chauffés l’un à 90° 
l’autre à 18° et le premier est ensuite refroidi 
à 18°, toujours dans l'obscurité, bien entendu. 
Au bout d’un quart d'heure, on ne voit pas 
de différence, mais après 1 heure un quart 
de chauffe, le sel chauffé était devenu beau- 
coup plus pâle que l’autre. Le chlorure de 
sodium résiste mieux à l’action de la cha- 
leur. Mais le bromure de potassium est déjà 
presque blanc après avoir été porté à 80-90° 
pendant 3 minutes et demie. 

Sauf pour le chlorure de sodium, ces chan- 
gements de coloration sont définitifs et la 
couleur ne revient pas quand on refroidit le 
sel; de mème le chlorure de sodium, devenu 
bleu par la chaleur, reste bleu quand on le 
refroidit. Mais en outre, le chlorure possède 
une coloration qui n'appartient qu’à une tem- 
pérature déterminée et disparaît avec cette 
température. Dans un bain d’eau, le chlorure 
de sodium jaune devient rougeatre ; chauffé 


dans un brûleur Bunsen, il devient franche- 


ment rouge ; si on le plonge dans l’eau froide, 
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la couleur rouge disparait et revient quand 
on chauffe de nouveau. Si on chauffe jus- 
qu'au rouge, le sel prend la couleur bleue. 

L'auteur remet à un mémoire ultérieur 
l'explication théorique de ces faits, mais 
maintient provisoirement ses objections à 
l'explication proposée par MM. Wiedemann 
et Schmidt. M. L. 


Relation entre l’absorption électrique anomale 
et la constitution chimique; 


Par P. DRUDE (!). 


L’absorption électrique dont il s'agit est 
rapportée aux ondes dont la longueur mesurée 
dans l’air est de 75 cm. 

L'une des méthodes employées pour déter- 
miner cette absorption est indiquée dans un 
précédent mémoire (?); mais elle a l’inconvé- 
nient de nécessiter l'emploi d'une quantité 
assez grande du liquide (au moins 1/4 de 
litre). La méthode suivante permet d'opérer 
avec des quantités beaucoup moindres. 

Les fils parallèles dans lesquels se propa- 
gent les ondes sont soudés, à 17 cm environ 
de l’excitateur à deux tubes de laiton dont la 
longueur est de 20 cm. environ. Dans ces 
tubes peuvent glisser deux fils de cuivre, de 
1,5 mm de diamètre, maintenus rigides par 
un morceau d’ébonite. 

Sur ces fils repose, à leur extrémité, une 
ampoule de verre dans les parois de laquelle 
sont scellés deux fils de platine. 

Cette ampoule dont la capacité est de 1/4 de 
centimètre cube renferme le liquide à étudier. 
A 6cmdel’excitateur, soit à 11 cm en avant des 
tubes de laiton est posé sur les fils un pont B 
en communication avec le sol; en arrière de 
ce pont B, à 17 cm de distance, se trouve un 
tube vide, très sensible aux ondes électri- 
ques. | 

Le tube ne s'illumine que si l'extrémité des 
fils mobiles, où se trouve l’ampoule, est à une 
distance déterminée de B, telle qu'il y ait 


(!) Wied. Ann., t. LX, p. 500-510; 1897. 
(2) L’Eclairage Électrique, t. XI, p. 378, 15 mai 1897. 


résonance entre les parties du système de fils 
situées respectivement en avant et en arrière 
de B. Et encore le tube n’entre bien en réso- 
nance que si la substance renfermée dans 
l'ampoule n’absorbe pas les ondes. On recon- 
naitra donc l'existence de l'absorption à ce que 
le tube résonne moins bien dans ce cas que si 
on place un second pont métallique B’ sur les 
fils dans la position convenable (37 cm en 
arrière de B). 

L’absorption anomale est particulièrement 
remarquable dans les alcools dont le poids 
moléculaire est élevé ; cependant elle n’est 
pas liée à la complication de la molécule, car 
la benzine et les autres carbures d'hydrogène 
tant de la série grasse que de la série aroma- 
tique ont une absorption normale. Elle ne tient 
pas non plus à la présence de l'oxygène, car 
l’éther éthylique se comporte normalement; 
il en est de même de l’éther amylique, qui ne 
présente aucune absorption et très peu de dis- 
persion. Il parait donc vraisemblable que les 
éthers ont des propriétés électriques nor- 
males. 

L'indice de réfraction électrique, l’anomalie 
électrique seraient donc des propriétés cons- 
titutives au premier chef, c'est-à-dire dépen- 
dant de la constitution chimique, puisque les 
alcools et les éthers isomères l’un de l’autre se 
comportent tout à fait différemment. 

Les cétones et les aldéhydes sont aussi 
normales, en ce qui concerne les ondes em- 
ployées; l’acétone (n° = 21) et la diéthylcétone 
(n? 17), laldéhyde ordinaire (n? — 21) et 
laldéhyde benzolique (n? = 17), ne présentent 
pas d'absorption sensible, mais une disper- 
sion normale notable. 

L’anomalie électrique se rencontre au con- 
traire dans les acides de la série grasse ; acide 
acétique, formique (n? = 6,0), propionique 
(n? = 3,2), butyrique (n? = 2,7), isovaléria- 
nique (x? = 2,5). Il faut remarquer que, comme 
les alcools, ces corps renferment le groupe 
hydroxyle OH et il paraitra vraisemblable 
que l’anomalie électrique est liée à la présence 
de ce groupe dans la molécule. D'autres faits 
confirment cette opinion. En effet, tandis que 


— 
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la substitution de Br ou de I à OH trans- 
forme l'alcool éthylique anomal, en iodure 
d’éthyle (n? — 7,4) ou bromure d’éthyle 
(n? = 9,0) qui sont normaux, l'introduction 
de OH dans le benzol qui est normal, le trans- 
forme en phénol (nè = 9,7), qui présente une 
absorption nettement anomale. Le sucre de 
canne dissous estanomal ; la gélatine, au con- 
traire,est normale ; or, bien que la constitu- 
tion exacte de la gélatine ne soit pas connue, 
on ne lui a jamais attribué de groupe OH. 

Inversement, si on admet cette lol, on 
pourra des propriétés électriques d’une com- 
binaison, conclure à sa constitution. Par 
exemple, on penche aujourd’hui à admettre 
que l’éther acétylacétique ne renferme pas de 
groupe OH et au contraire à attribuer un 
groupe OH à l’éther oxalacétique, analogue 
au précédent. Les principales raisons sont 
que : 1° l’éther oxalacétique a des propriétés 
acides plus énergiques que l’éther acétylacé- 
tique; 2° que la valeur de sa réfraction molé- 
culaire indique l'existence d’une double liaison 
de carbone. Or l’éther oxalacétique présente 
une forte dispersion anomale, l’éther acéty- 
lacétique ne présente pas d’anomalie. 

Cette même méthode permet de reconnaître 
la présence du groupe OH dans les corps 
solides, les expériences ont été faites sur 
l'acide formique, l'acide acétique et le phénol 
solidifiés dans l’ampoule. 

L'étude d'un grand nombre de substances, 
en dehors de celles déjà citées, a confirmé 
cette relation entre l'existence de l'absorption 
anomale et celle du groupe OH; cependant 
l'eau, qui contient le groupe OH ne présente 
aucune absorption anomale; c'est la seule 
exception dans ce sens qui ait été trouvée 
Jusqu'ici. 


Il existe sans doute d’autres groupes dont 
l'existence dans la molécule entraîne celle de 
l'absorption anomale; le groupe AzH? est 
probablement dans ce cas, car l’aniline pré- 
sente une absorption anomale, très faible d’ail- 
leurs et de mème le groupe CAz. 

On pourrait attribuer cette absorption ano- 
male à des vibrations propresde la molécule ; 
à l'appui de cette opinion vient le fait que 
l’'anomalie croît avec le poids moléculaire des 
alcools, mais cette régle n’est pas générale et 
ne s'applique pas aux acides gras. Il faudrait 
du reste attribuer à ces vibrations propres un 
amortissement très faible. M. Millikan, d’a- 
près Nernst, explique l’anomalie électrique 
par la présence de petites particules conduc- 
trices dans un milieu isolant ; hypothèse ana- 
logue à celle que propose Maxwell dans sa 
théorie mathématique des charges résiduelles. 

M. L. 


Appareil à rotation électromagnétique ; 
Par M. Konig (tj. 


Cet appareil est destiné à réaliser la rota- 
tion d'un pôle d’aimant autour d’un conduc- 
teur parcouru par un courant. Comme on le 
sait, il faut pour cela supprimer l’action de 
l’un des pôles de l’aimant sur le courant. Le 
résultat est obtenu dans le présent appareil 
en donnant à l’aimant la forme d'un U dont 
l’une des branches, pénètre dans le conduc- 
teur tubulaire, tandis que l'autre reste en 
dehors. Pour augmenter l'effet, on réunit en 
faisceau symétrique six aimants semblables. 

M. L. 


(1) Wied. Ann, t. LI, p. 519-522 ; 1897. 
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Le carbure de calcium et l’acétylène, les fours 
électriques; par C. DE PERRODIL. — Préface de 
Henri Moissan, membre de l'Institut. — Un volume 
in-8° de 322 pages avec 77 figures dans le texte, 
Paris. 1897. — P. Vicq-Dunod et Cie, éditeurs.. — 
Prix: 7 fr. 


L'acétylène commence à être mieux connu ; on 
peut s'en apercevoir à la diminution du nombre 
d'accidents entraînés par les manipulations de ce 
gaz. Ce n'est pas que l’ardeur des inventeurs soit 
moindre qu'aux premiers jours. Loin de la! 
Chaque jour voit surgir de nouveaux appareils gé- 
nérateurs, de nouvelles lampes, de nouveaux pro- 
cédés destinés à révolutionner la face des choses, 
à faire-la fortune des inventeurs... et surtout celle 
du gouvernement, qui touche les annuités des 
brevets ! Le nombre de personnes qui s'occupent 
de ce sujet — qui a suscité un enthousiasme peut- 
être un peu exagéré comme le fait remarquer 
M. Moissan dans la préface de l'ouvrage que nous 
signalons — est incalculable. A la suite des publi- 
cations que nous avons faites sur l'éclairage à l'acé- 
tylène, nous n'avons pas été peu étonné de rece- 
voir des lettres de tous les coins de la France, 
d'inventeurs (?) ne sachant même pas, parfois, 
écrire le français, et que leurs occupations ne dis- 
posaient nullement à de semblables travaux : des 
cafetiers, des cultivateurs et jusqu'à un grainetier, 
inventeur d'un « biberon hygiénique pour l'allai- 
tement des veaux »... !! 

Un ouvrage sérieux sur l'acétylène, en instrui- 
sant les trop nombreuses personnes qui s'occu- 
pent de l'acétylène, peut donc rendre de réels 
services. 

M. de Perrodil, qui était ingénieur dans une 
usine à gaz au moment de la publication des tra- 
vaux de M. Moissan sur le carbure de calcium, 
s'est tenu au courant dès le premier jour, de tous 
les travaux publiés sur la nouvelle découverte ; il 
a pu ainsi se procurer un grand nombre de docu- 
ments très intéressants qu'il a réunis dans le livre 
qu'il publie aujourd'hui. Ce travail sera très utile 
aux chercheurs, car ils y trouveront la reproduc- 
tion à peu près ïn extenso des mémoires publiés 
par MM. Berthelot, Moissan, Gréhant, Lechate- 


lier, etc., ainsi que le texte complet des brevets de 
Willson, de Pictet, etc., ce qui leur évitera de 
longues et fastidieuses recherches. 

L'ouvrage de M. de Perrodil est divisé en sept 
chapitres. Dans le premier, il expose l'historique 
de la découverte et fait ressortir l'importance des 
travaux de M. Moissan ; il étudie ensuite les modes 
de préparation de l'acétylène employés avant la 
découverte du carbure de calcium. Dans le troi- 
sième chapitre sont étudiées les propriétés chimi- 
ques de l'acétylène ainsi que leurs conséquences 
pratiques : fabrication de l'alcool et du sucre, 
action sur les métaux, produits de la combustion, 
explosibilité, toxicité, puis ses propriétés physi- 
ques, ainsi que les conditions et appareils pour 
réaliser la liquéfaction de ce gaz. 

Les deux chapitres suivants sont consacrés à 
l'étude des fours électriques, de leur application à 
la fabrication des carbures métalliques et des pro- 
priétés du carbure de calcium en particulier. Enfin 
dans les deux derniers chapitres, sont envisagées 
les applications de l’acétyléne à l'éclairage et la 
construction des appareils générateurs d'acétylène 
par réaction de l'eau sur le carbure de calcium. 
L'auteur conclut en faveur des appareils dans les- 
quels le carbure tombe dans un excès d'eau, et dé- 
crit le gazogène qu'il a imaginé, en collaboration 
avec M. Séguin, pour répondre au programme 
tracé par M. Moissan dans la préface : « L'appareil 
idéal, mais qui, je crois, n'existe pas encore, con- 
sisterait en un gazomètre contenant un excès 
d'eau, dans lequel .un fragment de carbure d'un 
poids déterminé tomberait automatiquement au 
moment voulu. Le poids de ce fragment de car- 
bure devrait être tel qu'il puisse emplir d’acéty- 
lène le gazomètre sans produire un excès de gaz. 
De plus, le fragment de carbure de calcium ne 
devrait tomber automatiquement dans l'eau qu'au 
moment où le gazomètre serait à peu près vide. 
Je dois reconnaître que cet appareil est actuelle- 
ment assez difficile à réaliser. I] faut éviter l'action 
de la vapeur d'eau sur le carbure, dessécher au 
moins partiellement le gaz produit, éviter la solu- 
bilité de l'acétylène dans l’eau, etc. » 

G. PELLISSIER. 
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CORRESPONDANCE 


A propos de la mesure de la résistance intérieure 
d’une pile. 


Monsieur le Directeur, 


Je trouve dans le n° 17 de L'Eclairage Electrique 
du 17 avril 1897, dans un article sur la « Mesure 
des résistances » par M. H. Armagnat, la descrip- 
tion (p. 161) d'une variante de la méthode de 
Mance pour mesurer la résistance intérieure d'une 
pile. 

Cette variante consiste (fig. 9) dans l'intercala- 
tion dans la branche du galvanomètre d'une résis- 


tance auxiliaire r qui, combinée avec le shunt s, 
permet d'opérer avec une grande déviation. 

J'avais recherché cette disposition et je l'ai 
décrite dans le journal Za Lumière Electrique 
t. LI, 1893, p. 311, sous ce titre : « Remarques 
sur l'emploi de la méthode de Mance pour déter- 
miner les faibles résistances de piles ou d'accumu- 
lateurs. » 

Si je l'ai publiée alors, c'est que je ne lui con- 
Naissais aucune antériorité dans les traités les plus 
récents sur la matière. 

Agréez, etc. 

AD. PERRIN. 


CHRONIQUE 


Action des rayons X sur l’épiderme. — Ce sujet 


vient d’être l'objetde deux nouvelles notes à l’Aca- 
démie des sciences. 

Dans l’une, présentée à la séance du 31 mai, 
MM. Paul Ricuer et Albert Lonne, décrivent les 
caractères d'une affection cutanée observée sur la 
face dorsale des mains des deux électriciens et 
survenue à la suite d'une exposition prolongée 
durant plusieurs heures par jour et se répétant 
pendant plusieurs mois consécutifs, les mains ser- 
vant, par leur interposition, à comparer les inten- 
sités des radiations. La peau, disent-ils, est lisse, 
luisante, rouge, violacée, offrant un peu la colora- 
tion des engelures; la surface en est durcie,comme 
parcheminée ; la peau paraît un peu durcie; les 
plis, rides, sillons sont très accentués et le fond 
des plis, d'aspect blanchâtre s'ulcère quelquefois; 
il se produit alors quelque chose d'analogue aux 
crevasses survenant sous l'action du froid; l'épi- 
derme s'écaille et s'enlève par places; les poils de 
la face dorsale de la main et des doigts ont com- 
plètement disparu sauf aux endroits où une grosse 
bague en or protégeait la peau; les ongles sont 
aplatis, amincis, friables, striés, comme plissés 
longitudinalement et douloureux à la pression; 
les mouvements des doigts et de la main, dans 
leur ensemble, sont génés par la raideur de la 


peau; il n'existe pas de douleur, à proprement 
parler, mais une sensation de gêne et, par ins- 
tants, à l’extrémité des doigts, une sensation de 
serrement analogue à celle produite par des gants 
trop étroits. 

L'autre note, due à M. G. AProstoui, et lue à la 
séance du 14 juin, se rapporte à un cas beaucoup 
plus grave de dermatite survenue à la suite de 
deux applications de rayons Rœntgen, faites à 
Dublin, les 22 et 28 mai 1896. Dans la première 
séance, d'une durée de 40 minutes, le tube de 
Crookes avait été distant de 15 cm de la peau de 
l'abdomen ; dans la seconde, d’une durée de 
go minutes, le tube avait été rapproché à 9 cm. 
Quelques nausées furent observées après chaque 
séance, mais sans vomissement. Deux jours après 
la dernière séance, apparition dun érythème pro- 
gressif qui a été en s'aggravant et donnait lieu à 
une eschare présentant toutefois une amélioration 
notable en juillet. Mais en août on observait une 
nouvelle rechute avec sensation de brülure et de 
douleur intense et mortification réfractaire à tous 
les traitements, même à la greffe épidermique, 
pendant 8 mois. De fin octobre 1896 à février 1897 
l'application quotidienne d'un courant d'oxygène 
sur la plaie arrêta l'agrandissement de celle-ci, mais 
sans la faire rétrocéder sensiblement; cette plaie 
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mesurait alors 17,7 cm sur 13,6 cm. On songea 
alors à un traitement électrique consistant, d'abord 
en bains statiques quotidiens avec effluvation sur 
la partie malade pendant toute la durée d’une 
séance d'une durée moyenne de 20 à 30 minutes, 
puis, à partir de fin mars, dans l'association au 
bain statique de l'application des courants de haute 
fréquence sous la forme du lit condensateur, et 
enfin, depuis avril, dans l'emploi bi-hebdomadaire 
de bains hydro-électriques avec le courant ondula- 
toire. Dès le début de ce traitement électrique et 
en particulier depuis l'association de l'effluvation 
statique aux applications polaires du courant on- 
dulatoire, une amélioration progressive a été 
observée : détachement très lent mais toujours 
progressif de l’eschare sèche et adhérente et ré- 
duction de plus de la moitié de la surface primiti- 
vement sphacélée ; aujourd'hui le malade est en 
pleine voie de guérison. 

S'appuyant sur ces résultats, le D' Apostoli pro- 
pose comme traitement efficace des dermatites 
rebelles provoquées par les rayons Roentgen, 
l'application du courant électrique, qui devra 
comprendre les modes suivants, que l'on pourra 
associer à intensité et à durée variables, suivant les 
indications cliniques : a) l'effluvation statique 
simple qui, par son action directe et locale, aidée 
de son influence générale, hâte le travail de ré- 
paration et de cicatrisation des ulcères ; b) l'appli- 
cation polaire d'un courant galvanique, ou mieux 
d'un courantondulatoire, pouraccélérer la chute de 
l'eschare et favoriser ainsi l'action topique et tro- 
phique ultérieure de l'effluve statique ; c) l'action 
générale d'un courant de haute fréquence (par le 
lit condensateur) destiné, comme l'a démontré le 
professeur d’Arsonval, à relever le coefficient de 
la nutrition générale et à apporter à l'économie un 
supplément de force et de vitalité. 


Applications médicales et chirurgicales des 
rayons Rœntgen. — Depuis quelques semaines, 
plusieurs notes ont été communiquées à l'Aca- 
démie des sciences sur ce sujet. 

Dans la séance du 17 mai, M. Ch. Boucnarp 
présentait une communication sur les applications 
de la radioscopie au diagnostic des maladies du 
thorax, faisant suite aux trois communications 
faites en décembre dernier et analysées dans notre 
chronique (L’Eclairage Electrique, t. X, p. 43 et 
144, 2 et 16 janvier 1897). Dans cette communica- 
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tion, l'auteur, après avoir donné de nouveaux 
exemples des services que peuvent rendre les 
rayons Rentgen dans le diagnostic de la pleurésie, 
signale plusieurs cas d'ordre différent où ces rayons 
ont également été employés avec succès au dia- 
gnostic. L'un de ces cas est celui d'un malade que 
l'on croyait atteint de rétrécissement de l’æso- 
phage; la radiographie permit d'affirmer qu'il 
s'agissait d'un cancer de l’cesophage; la mort du 
malade étant survenue 9 jours après — fort à point 
pour constater l'exactitude du diagnostic ! — au- 
topsie permit de s'assurer que c'était bien un can- 
cer. Les autres cas sont ceux de malades atteints 
d'insuffisance aortique ; la chute brusque de la 
tension vasculaire due à l'impossibilité d’occlusion 
des valvules aortiques et le reflux du sang qui en 
est la conséquence, mettent l'aorte dans un état 
de vacuité relative auquel succède brusquement 
une réplétion quand survient la systole suivante ; 
on voit alors battre dans le thorax, l'aorte ascen- 
dante à droite du sternum, l'aorte descendante à 
gauche de la colonne vertébrale, tandis que sur 
un sujet sain on ne voit pas l'aorte et que sur un 
sujet atteintseulement d'une dilatation de l'aorte, 
celle-ci est visible mais sans qu'on puisse distin- 
guer ses battements. 


Dans la même séance, M. OL tier présentait plu- 
sieurs radiographies donnant une démonstration 
de la régénération osseuse chez l’homme à la suite 
des opérations chirurgicales. Ces radiographies se 
rapportent à deux opérationsexceptionnellesfaites 
par l'auteur, l'une en 1889, l'autre en 1892, et dans 
lesquelles il a enlevé la presque totalité de la 
diaphyse du tibia avec l'épiphyse inférieure de cet 
os (c'est-à-dire toute la portion articulaire) et l'as- 
tragale correspondant ; on peut observer sur les 
radiographies des détails intéressants sur la façon 
dont s’est produite la régénération du tissu osseux, 
régénération d'ailleurs parfaite au point de vue 
orthopédique et qui fait grand honneur au doc- 
teur Ollier, puisque les sujets opérés marchent 
aujourd’hui sans aucun appareil de soutien. Cette 
application des rayons Rœntgen peut évidemment 
rendre d'importants services à la chirurgie, mais 
il convient d'ajouter que pour être nettement 
délimité sur les radiographies, le tissu osseux de 
formation nouvelle doit avoir acquis son organisa- 
tion définitive et toute sa compacité : les cals ré- 
cents et toutes les formations osseuses nouvelles 
se laissent facilement traverser par les rayons X 
et, malgré la solidité qu'ils ont acquise, sont va- 
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guement indiqués ; c'est ce qui explique pour- 
quoi les observations faites se rapportent à des 
opérations datant de 8 et de 5 ans. 


Toujours dans la même séance, MM. Maurice 
SPRINGER et D. SERBANESCO communiquaient une 
note relatant les observations qu'ils ont faites à 
l'aide des rayons Roentgen, sur l'état du cartilage 
de conjugaison du tibia et du fémur dans diffé- 
rents troubles de croissance attribuables à des 
causes diverses. Lorsqu'il se développe normale- 
ment, ce cartilage donne d'abord, sur les radio- 
graphies, une zone claire, qui disparaît complète- 
ment quand le cartilage quifait croître en hauteur, 
infiltré de sels calcaires et ossifié, arrête définiti- 
vement la croissance ; les apparences ne sont plus 
les mêmes chez les sujets atteints de myxoedéme, 
syphilis héréditaire, tuberculose héréditaire ou 
acquise, ou enfants d'alcooliques. 


Enfin, dans la séance du 24 mai, M. FovEAU DE 
CourMELLEs signalait en ces termes une application 
médico-légale : 

« Un ouvrier couvreur, victime d’un accident 
dans l'exercice de sa profession, a pu, ces temps 
derniers, faire reconstituer sa lésion osseuse, re- 
montant à plus d'un an. La visibilité du cal et la 
forme des fragments rapprochés ont décélé l'infé- 
riorité professionnelle et lui ont permis d'action- 
ner son patron en Justice. 

» Ce procédé de reconstitution des lésions 
osseuses, longtemps après l'accident, peut égale- 
ment étre un moyen de reconnaitre les individus 
dont on retrouverait, par suite de crimes ou de 
catastrophes, des membres isolés. 

> L'âge des lésions et l'identité individuelle peu- 
vent être ainsi révélés par les rayons X. » 


—— 


Emploi des courants de haute fréquence dans le 
traitement des affections cutanées. — Nous avons 
signalé à diverses reprises les bons résultats obte- 
nus par l'emploi des courants de haute fréquence 
dansle traitement des diverses maladies. Les obser- 
vations faites par le D'Oupin et communiquées 
à l’Académie des sciences, le 14 juin, montrent 
que ces courants sontégalement très efficaces pour 
le traitement des affections cutanées nerveuses ou 
infectieuses. Les maladies d'origine franchement 
nerveuses, comme certaines variétés de séborrhée, 
se modifient avec la plus grande rapidité; d'autre 
part, l’action parasiticide est incontestable, car 
toujours, après une ou deux séances, on voit se 
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flétrir et disparaître le molluscum contagiosum 
dont la nature exclusivement parasitaire est indis- 
cutable ; d'ailleurs une guérison complète de lupus 
vulgaire a été obtenue en deux mois à raison de 
deux applications par semaineet un malade atteint 
de lupus hypertrophique, plus actif que le lupus 
vulgaire, est en bonne voie de guérison. | 

Mais l'application locate des courants de haute 
fréquence sur l’épiderme demande un dispositif 
particulier. Si l'on se sert d'électrodes directe- 
ment reliées aux pôles du solénoïde primaire de 
haute fréquence, les étincelles sont douloureuses 
et même intolérables pour une peau malade. En 
élevant la tension du courant par un solénoide 
secondaire plongé dans l'huile ou à l'aide du réso- 
nateur Oudin, l'étincelle est facilement supportée 
par des téguments sains, mais est encore doulou- 
reuse s'ils sont enflammés. Elle devient tout à fait 
indolore si l’on prend comme électrode une sorte 
de condensateur formé par un fil métallique en- 
gainé dans un tube de verre. Si, le corps du malade 
étant relié à l'un des pôles du résonateur, on relie 
une telle électrode à l'autre pôle et qu'on la pro- 
mène sur l'épiderme, les étincelles éclatent entre 
le verre et l'épiderme sans donner de sensation 
douloureuse et en formant comme un manchon 
lumineux autour du verre. 


Excitation des nerfs par les champs électriques 
variables. — D'après une note communiquée à 
l'Académie des sciences dans la séance du 14 juin 
par M. B. Danitewsky, toutes les tentatives qui ont 
été faites jusqu à présent pour trouver le moyen 
d'exciter le nerf par voie purement inductive ou 
d'influence, c'est-à-dire sans l'intervention d'aucun 
conducteur intermédiaire, ont échoué. M. Dani- 
lewsky a été plus heureux que ses devanciers et il 
est parvenu à produire cette excitation par un 
champ électrique oscillant. 

Parmi les expériences qu'il décrit dans sa com- 
munication, expériences faites devant la société 
médicale du Kharkoff en novembre 1896, nous 
signalerons les suivantes: 

Une préparation neuro-musculaire isolée est 
placée dans le voisinage d’une bobine de Ruhm- 
korff dont le circuit secondaire est fermé ou ouvert; 
la préparation se charge et en établissant ensuite 
sa communication avec un conducteur quelconque 
ou directement avec le sol, on peut provoquer 
une série de contractions qui s'affaiblissent peu à 
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peu jusqu'à ce que la charge électrique s’épuise. 
Quand l'intensité du courant inducteur est suffi- 
sante, la mise en communication avec le sol est 
inutile; il suffit d'approcher la main de la prépa- 
ration pour apercevoir des contractions induites. 
Si l'intensité est encore augmentée, ou bien si l'on 
approche la préparation de l’un des pôles de la 
bobine, l'autre pôle étant relié au sol, les contrac- 
tions induites s’observent sans qu'il soit besoin 
d'en approcher un conducteur quelconque. 

Pour observer le phénomène de l'interférence 
des actions des deux pôles de la bobine, on relie à 
ses pôles des plaques métalliques identiques de 
forme et de dimensions, que l’on dispose parallè- 
lement l'une à l'autre à 50 ou 75 cm de distance 
selon la puissance de la bobine et l’on place la 
préparation à égale distance de ces plaques; dans 
ces conditions les contractions induites n'ont pas 
lieu; l'irritation du nerf tombe à zéro. Mais si l'on 
dérange un peu la symétrie, en rapprochant la 
préparation de l'une des plaques, les contractions 
apparaissent aussitôt. 


Moteurs à gaz et à pétrole. — Dans le dernier 
numéro de la Revue générale des sciences (15 juin), 
M. Aimé Wirz publie une intéressante étude sur 
l’état actuel et les besoins de l’industrie des mo- 
teurs à gaz et à pétrole en France. 

Après un historique rapide, dans lequel il 
montre que le moteur à gaz est d'invention fran- 
çaise, l'éminent professeur de la Faculté de Lille 
fait ressortir le développement énorme qu'a pris 
à l'étranger la fabrication des moteurs à gaz et à 
pétrole, puis passe à la partie principale de son 
étude : l'évolution de cette industrie en France. 
Nous ne suivrons pas l'auteur dans sa description 
des principaux types de moteurs français, beau- 
coup de ceux-ci sont déjà connus de nos lecteurs 
et d'ailleurs les récents modèles et les récents per- 
fectionnements ne tarderont pas à être publiés 


dans ce journal; nous passerons donc immédia- : 


tement à la conclusion qui nous parait mériter 
toute l'attention des industriels : | 

« Nous venons de faire connaître les principaux 
constructeurs de moteurs à gaz en France, en 
caractérisant de notre mieux l'œuvre capitale de 
chacun d'eux et leurs mérites respectifs : nous 
avons dit que ces maisons sont habilement diri- 
gées, que leurs types de machines sont remarqua- 
bles, que leur construction est bonne, mais nous 


avons regretté de ne pas les voir disposer de capi- 
taux assez considérables pour produire les mo- 
teurs par séries, à des prix plus réduits qui augmen- 
teraient rapidement leur clientèle. Les puissants 
établissements de l'étranger arrivent en effet à 
leur disputer nos commandes, malgré les droits 
énormes qui leur sont imposés et en dépit des 
frais de représentation et de réclame auxquels ils 
sont obligés par leur situation même : par contre, 
nous autres, nous ne vendons rien en Angleterre 
nien Allemagne. Nous n'avons pas su recueillir 
l'héritage de Lebon, de Lenoir et de Beau de 
Rochas. 

«Cette critique, ajoute M. Witz, que nous devons 
formuler malgré notre vif désir de faire ressortir 
la fécondité de notre génie national, mérite, 
croyons-nous, attention. Il serait, à tous égards, 
profondément regrettable qu’un vice d'organisa- 
tion industrielle et commerciale vînt empêcher 
notre pays de bénéficier de la longue suite de 
recherches et d'efforts que nous venons de décrire 
et dont le sol français a été le théâtre. » 


La station centrale hydraulique à courants tri- 
phasés de Minneapolis. — Le Street Railway 
Journal nous informe qu'une importante station 
hydraulique utilisera bientôt les chutes Saint- 
Anthony que forment les eaux du Mississipi dans 
le voisinage des deux villes de Minneapolis et de 
Saint-Paul. Cette station appartient à la Saint- 
Anthony Fall Power Company, mais le courant 
qu'elle produira est concédé pour une période de 
quarante années aux compagnies de tramways 
électriques qui exploitent environ 360 km de 
lignes dans les deux villes citées plus haut et 
auxquelles le courant est actuellement fourni par 
trois stations centrales à vapeur. 

Le barrage, construitenavaldu pont dela dixième 
avenue, à Minneapolis, est établi en vue d'un 
débit correspondant en moyenne à une puissance 
utilisable de 10000 chevaux. Ce débit est très 
inconstant et est sujet à varier entre de très 
grandes limites; aussi a-t-on été obligé, pour régu- 
lariser la hauteur de chute, de pourvoir le barrage 
en question de trois écluses à manœuvre hydrau- 
lique. 

Le canal d'amenée qui conduit l'eau aux tur- 
bines est pourvu d’un gril ou écumeur sur lequel 
les corps flottants, tels que les débris, glaçons, etc., 
viennent s'accumuler. Ces matériaux sont ensuite 
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enlevés par une machine spéciale, dite ramas- 
seuse, actionnée par un moteur électrique ; cette 
machine les dépose sur un transporteur à courroie 
qui les entraine dans le canal de fuite. 

La station hydraulique a été conçue en pré- 
vision de l'installation de 10 unités de 1 000 che- 
vaux composée chacune d’un générateur de cou- 
rants triphasés ou continus, couplé directement à 
l'arbre d'un groupe de 4 roueshydrauliques système 
Victor de 250 chevaux chacune. Chaque généra- 
teur pourra en outre être actionné directement par 
un moteur à vapeur de 1000 chevaux dont l'em- 
placement a été prévu pour parer à tout inconvé- 
nient en cas d'une baïsse prolongée des eaux du 
fleuve ou d'un accident quelconque dans les bar- 
rages. 

Les machines sont rangées sur une seule file 
occupant toute la longueur du bâtiment. Les géné- 
rateurs sont séparés des turbines par un mur de 
2,15 m d'épaisseur. On procède actuellement au 
montage de cinq alternateurs à courants triphasés 
d'une puissance individuelle de 700 kilowatts et de 
deux génératrices pour tramways de même puis- 
sance et deux excitatrices de 280 kilowats chacune. 

Ce matériel, qui est fourni en totalité par la 
General Electric C°, est construit suivant les types 
adoptés par cette compagnie. Les alternateurs 
sont à induit tournant et engendreront du courant 
à 3450 volts avec une vitesse de rotation de 
130 tours par minute. Le poids total de l'un 
d'eux est d'environ 38052 kg dans lequel l'induit 
figure pour 11 325 kg. 

Les génératrices pour tramways ainsi que les 
excitatrices tourneront à la même vitesse de 
130 tours par minute et produiront du courant à 
600 volts. 


Le tableau de distribution de l'usine qui occupe 
une vaste galerie attenant aux bureaux est disposé 
pour la distribution du courant sous trois vol- 
tages : 1° courant continu à 600 volts pour les 
lignes de tramways situées dans le voisinage; 
2° courant triphasé à 3 450 volts pour les trans- 
missions à faible distance et à 12 000 volts pour les 
transmissions à grande distance. En ce qui con- 
cerne la distribution sous les différences de poten- 
tiel initiales la répartition s'opérera directement 
au tableau. Pour celle à haut potentiel, tel que 
pour le transport de l'énergie à Saint-Paul, distant 
d'environ 16 km, le courant triphasé sera envoyé 
dans une batterie de transformateurs dont les 
enroulements sont calculés pour une transforma- 


tion de 3 450 à 12 000 volts. Ces transformateurs, 
au nombre de 6, auront une puissance totale d'en- 
viron 1 400 kilowatts. Ils seront refroidis par une 
circulation énergique d'air qu'établira un ventila- 
teur de 1,25 m de diamètre couplé à un moteur à 
courant continu. 

Sur les lieux d'utilisation de ce courant, on 
érige des sous-stations dont le but principal est la 
conversion du courant alternatif en courant con- 
tinu. À cet effet il y aura, à Minneapolis, deux 
postesde transformation comportant, l'un deux con- 
vertisseurs de 600 kilowatts chacun et l'autre un 
seul de 600 kilowatts. A Saint-Paul, où se trouve 
le troisième poste il y aura deux convertisseurs de 
600 kilowatts chacun. La ligne qui conduit le cou- 
rant à haute tension à ce dernier poste est consti- 
tuée par des cables nus portés par des poteaux. 
Les câbles conduisant le courant à basse tension 
ainsi que les feeders alimentant les réseaux des 
deux villes sont isolés au papier et logés dans des 
tuyaux d'argile vitrifiée placés dans des caniveaux. 

Les deux compagnies de tramways qui ont 
acheté la production totale de cette nouvelle sta- 
tion se réservent le droit d'utiliser la quantité de 
courant qu'il leur plaira et de disposer du reste 
pour la vente aux particuliers. 

L'installation de l'usine, y compris le matériel 
électrique, reviendraapproximativement à 2 500000 
fr. On estime à 1 million le prix de revient des 
installations hydrauliques seules. 


Précautions à prendre dans l'installation des 
conducteurs électriques au voisinage des magasins 
à poudre. — Les conditions d'installation des 
conducteurs au voisinage des magasins à poudre 
étant toujours régies par les règles, établies par 
Pouillet, de la circulaire du 28 décembre 1858, le 
ministre de la guerre, dans le but de reviser les 
dispositions de cette circulaire, demandait récem- 
ment l'avis de l'Académie des sciences sur les 
points suivants : 

1° Quelles modifications peut-on apporter à ces 
dispositions pour simplifier, dans la mesure du 
possible, l'établissement des conducteurs télégra- 
phiques et téléphoniques dans le voisinage des 
magasins à poudre ou à explosifs ? 

2° Quelles sont les dispositions à adopter, d’une 
façon générale, pour l'installation des conducteurs 
d'énergie électrique autres que les précédents, 
passant à proximité de ces magasins? 
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3° Peut-on, sans inconvénient, assurer, au moyen 
de lampes à incandescence, l'éclairage des locaux 
composant les mêmes magasins? 

4° Dans quelles conditions pourrait-on installer 
des sonneries électriques permettant aux faction- 
naires de donner l'alarme aux postes dont ils 
dépendent, lorsque ces postes sont à grande dis- 
tance des magasins? On peut admettre que les 
guérites de ces factionnaires sont toujours à une 
distance d'au moins 4 m de l’endroit où est déposée 
la poudre. 

Dans son rapport, déposé au nom de la com- 
mission désignée par l'Académie dans la séance 
du 31 mai dernier, M. Violle fait remarquer qu'il 
n'y a pas lieu de distinguer des conducteurs d'éner- 
gie électrique les conducteurs téléphoniques ou 
télégraphiques qui, exposés à des coups de foudre, 
peuvent transmettre momentanément des quan- 
tités énormes d'énergie; il conseille d'i imposer 
une distance de 10 m entre les conducteurs sou- 
terrains et les poudrières et, dans le cas où le con- 
ducteur est aérien, d'imposer une distance telle 
qu'en aucun cas il ne puisse tomber dans le voi- 
sinage immédiat des magasins (au moins 20 m) et 
enfin d'imposer une distance de 10 m aux con- 
duites d'eau ou de gaz à cause des défauts possibles 
de conductibilité qui les rendent dangereuses en 
cas d'orage. 

Répondant à la troisième question le rapporteur 
dit que le mode d'éclairage de beaucoup le moins 
dangereux est certainement l'éclairage par incan- 
descence électrique. Pour diminuer les dangers 
qu'il pourrait présenter il convient que dans l'in- 
térieur de la poudrière, les conducteurs soient 
constitués par des câbles armés souterrains, que 
les clefs ou boutons d'allumage ainsi que les inter- 
rupteurs ou plombs fusibles soient à l'extérieur 
des locaux, que le potentiel de distribution ne dé- 
passe pas 110 volts et enfin de ne faire usage que de 
lampes fixes protégées par une seconde enveloppe 
en verre, à l'exclusion absolue de lampes porta- 
tives. | 

Quant aux sonneries électriques, qui sont l’objet 
de la quatrième question, il n'y aura pas de pré- 
cautions spéciales à prendre si la ligne est souter- 
raine, bien qu'un parafoudre placé dans la guérite 
puisse ne pas être inutile; si on emploie une ligne 
aérienne on devra la munir d'un parafoudre à 
chaque extrémité et de paratonnerres placés tous 
les 100 m sur les poteaux supportant la ligne. 


La transmission de l’énergie dans les ateliers 

au moyen de l'électricité. — Dans une intéressante 
conférence faite d'abord à la Northern Society 
of Electrical Engineers, puis à l'Institution des 
ingénieurs civils de Londres, M. S. V. CLIREHUGH 
rappelle les avantages résultant de l'emploi de 
l'électricité comme agent de transmission d'énergie 
dans les ateliers. 
' Supposant qu'on ait besoin d'une puissance de 
200 chevaux électriques devant étreengendrée dans 
une station centrale à vapeur, l'auteur, se basant 
sur les connaissances qu'il a acquises par l'expé- 
rience, fait choix d'un groupe à accouplement 
direct formé d'un moteur vertical à haute pression 
et d'une dynamo hexapolaire faisant 200 tours par 
minute, le moteur à vapeur travaillant sous con- 
densation et la lubrification s’opérant sous pres- 
sion. | 

Avec un groupe semblable la production d’un 
kilowatt-heure entraînera une dépense d'environ 
13,5 à 14,5 litres d'eau, soit entre 8 et 9 litres 
par cheval-heure électrique ce qui correspond 
approximativement à 1,15 kg de combustible brülé 
dans le foyer de la chaudière. 


= Vient ensuite la question de l’utilisation du cou- 
rant par les moteurs. L'auteur consacre d’abord 
quelques mots aux types des coupe-circuits à 
employer dans le but de permettre aux moteurs 
de fournir, pendant un temps relativement assez 
court pour ne leur causer aucune détérioration, 
une puissance dépassant de beaucoup la normale, 
puis il aborde la question de Ja vitesse périphé- 
rique à laquelle les moteurs doivent tourner et 
celle des engrenages réducteurs de vitesse. Selon 
lui la vitesse périphérique de 900 m par minute, 
correspondant à environ 1000 tours par minute 
pour un moteur de moyenne grandeur, est celle 
qui convient le mieux pour la commande d'une 
machine devant fonctionner dans le voisinage de 
50 révolutions par minute. Passant au mode de 
réduction de la vitesse il dit que chacun des trois 
modes de réduction de vitesse actuellement 
employés’ et qui sont ceux à vis, ceux à double 
réduction et ceux à simple réduction y compris les 
courroies, peut être employé avantageusement 
dans certaines circonstances; mais qu'en général 
on doit donner la préférence à l'engrenage à vis, 
les autres causant trop de bruit et susant assez 
rapidement par suite de la vitesse excessive des 
roues. Cet engrenage à vis a bien aussi des incon- 
vénients; toutefois c'est le seul, à la connaissance 
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de l’auteur, qui ait donné des résultats assez satis- 
faisants. Les vis étaient, dans ces cas, en acier et 
faites au tour; les roues étaient en bronze phos- 
phoreux. Les moteurs auxquels ils étaient appli- 
qués étaient pourvus de paliers à billes. 

Si le genre d'industrie dans lequel ces moteurs 
sont employés ne nécessite pas le besoin d'en- 
fermer ces derniers dans des enveloppes herméti- 
ques, l’auteur dit qu'il est préférable de les en- 
tourer d'une cage en fil de fer plutôt qu'en bois 
comme appareil protecteut. En ce qui concerne la 
commutation, il ne paraît pas avoir une très grande 
confiance dans l'emploi des balais en graphite pour 
ces moteurs et dit que des balais en fil de cuivre 
dont les extrémités sont bien formées convien- 
nent mieux et peuvent servir pendant très long- 
temps sans aucune attention, à condition, bien 
entendu, qu'il ne se produise pas d'étincelles au 
collecteur. 

Après quelques considérations relatives aux 
variations de vitesse à obtenir ou à empêcher, 
suivant les cas, et au mode d'établissement des 
canalisations intérieures, M. Cliehurgh en vient à 
la question la plus importante, celle du prix de 
revient, par moteur, d'une installation électrique 
dont la puissance à fournir est précisément celle 
prise comme exemple au début. Les deux séries 
de données qui suivent ont été prises comme 
moyennes entre 20 installations semblables à 
celles que l'on rencontre dans l'industrie textile. 
La première correspond à une installation faite 
dans des ateliers dont l'atmosphère est constam- 
ment chargée de vapeurs d'eau et où le matériel 
électrique doit être à l'abri de l'humidité ; la puis- 
sance des moteurs variant entre 3 et 20 chevaux, 
ona: 


Matériel générateur . . 1 477,50 fr 
Engrenages...... 850 
Canalisation. . 500 
Moteurs. . . . . . .. 2 177,50 fr 
Tableau. . . .. 650 
Installation . . . . . . 203 


5 858,00 fr par moteur 
installé. 


Total. 


Dans les données du second cas, le matériel 
n'est pas supposé protégé par des enveloppes her- 
métiques : les moteurs sont seulement entourés 
. et ventilés. A part les prix de ces derniers, qui ne 
figurent que pour 1725 fr., au lieu de 2 177,5 fr., 
les données sont les mêmes que les précédentes 
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pour le reste de l'installation. Le prix par moteur 
installé ressort a 5 430 fr. 

L'auteur conclut son intéressante conférence en 
ajoutant que, dans certaines conditions, le prix de 
revient peut être inférieur à ceux de ses estima- 
tions et que les données relatives au matériel 
générateur, au tableau de distribution et à la cana- 
lisation ne sont pas absolument irréductibles. 


Balance à dispositif enregistreur électrique. — 
Dans la séance de l'Académie des sciences du 
31 mai dernier, M. G. Weiss présentait à ce sujet 
une note dont nous extrayons les passages sui- 
vants : 

« Le problème que j'ai cherché à résoudre était 
de construire un appareil permettant de tracer la 
courbe de variation de poids d'un corps à l’aide 
d'une balance quelconque. En général, les balances 
enregistrantes ont leur système inscripteur soli- 
daire de la balance même; leur usage est par suite 
très limité; car, ou bien elles ne peuvent sup- 
porter de corps lourd, ou bien elles manquent de 
sensibilité pour les variations faibles. D'ailleurs, 
il y a presque toujours des résistances passives du 
fait du mécanisme d'inscription. Le dispositif au- 
quel je me suis arrêté est absolument indépendant 
de l'instrument de pesée, il lui est relié électri- 
quement et se prête à tout poids et à toute sensi- 
bilité. Pour réaliser ce but J'ai utilisé le principe 
d'Archimède déjà employé par Rédier. La balance 
de Rédier offrait les inconvénients signalés plus 
haut, elle ne pouvait guère servir que pour 
l'homme; de plus, les transmissions mécaniques 
se faisant par des intermédiaires très délicats, il y a 
de fréquents arrêts dans le fonctionnement de 
l’enregistreur. | 

» Pour tracer la courbe des variations de poids 
d'un corps, je place ce corps dans le plateau d’une 
balance de sensibilité appropriée et je fais la tare 
approximative à l'aide de grenaille de plomb et 
d'un vase contenant de l'eau. Un plongeur cylin- 
drique partiellement immergé dans l'eau du vase 
achève d'établir l'équilibre. Si, par suite des varia- 
tions du poids du corps, cet équilibre est rompu, 
le fléau s'incline légèrement, établit un contact et 
un moteur électrique immerge ou soulève le 
plongeur jusqu'à ramener un nouvel équilibre. Il 
suffit d'inscrire les déplacements du plongeur pour 
avoir la courbe des variations de poids du corps. 
Dans chaque cas, il faudra choisir convenablement 
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le diamètre du plongeur et établir l'échelle des 
ordonnées à l’aide d'une expérience préalable. 
Afin d'éviter les grandes oscillations du fléau, on 
le cale de façon à ne lui laisser qu’un déplacement 
à peine perceptible. 

» On voit qu'à l’aide des appareils courants de 
laboratoire on peut réaliser cet enregistrement. 
J'ai de plus fait construire, par M. Richard, un 
modèle très soigné où tout le système enregistreur 
est disposé sur un plateau de dimensions assez res- 
treintes et qui peut par suite s'adapter rapidement 
à une balance quelconque. 


La traction électrique à Denver (Amérique). — 
Par suite de la mise en circulation, sur quelques- 
unes des lignes de la Compagnie des tramways 
de Denver, de voitures à deux boggies, les voies 
qui n'étaient pas construites pour un tel trafic, 
s'usèrent rapidement etla Compagnie dutse préoc- 
cuper de leur réfection. 

Dans la 15™° rue où cette transformation est 
partiellement exécutée sur une ligne à double 
voie on a creusé à la place de chacune d'elles une 
tranchée de o,90 m de profondeur que l'on a 
ensuite comblée avec divers matériaux formant 
trois couches distinctes: celle qui occupe le fond 
a 0,30 m de hauteur et est composée de moellons 
et de terre convenablement tassés ; la seconde 
couche n'a que 0,25 m et est formée d'un lit de 
terre, un de cailloux, un d'argile, et un dernier 
de moellons dont les interstices sont remplies de 
sable. Enfin, la troisième couche est constituée 
par un lit de béton d'environ 0,17 à 0,18 m d'épais- 
seur que l'on a étendu sur la seconde préalable- 
mentpilonnée.C'est sur ce lit de béton que reposent 
les traverses devant supporter la voie proprement 
dite. Ces traverses ont 0,15 XxX 0,20 X 2,40 m et 
sont en cœur de sapin imprégné d'asphalte. Celles 
qui sont destinées à supporter un Joint de rails 
sont munies, sous la portée de ce joint, d'une 
large plaque d'acier sont la partie inférieure est 
garnie de longs crampons scellés dans le béton. 
Ce dispositif assure un point d'appui particulière- 
ment solide aux éclissages et réduira de beaucoup 
l'effet, si nuisible au maintien des voies, du res- 
saut des véhicules. 

Les rails employés sont du type à T du poids 
d'environ 37kg par mètre courant. L’entrevoie 
est de 1,05 m, et la distance entre les deux centres 
de voies est de 3,60 m. Les rails à T sont ren- 


forcés à l'aide de deux autres rails occupant tous 
deux la face interne des rails principaux auxquels 
ils sont réunis par des boulons. L’un de ces rails, 
celui du milieu, a une section en forme d’Y dont 
la branche de gauche, légèrement incurvée, s'ap- 
puie contre l'extrémité d’un rail en forme d’L et 
la branche de droite se trouve directement sous le 
champignon du rail a T. La rainure est constituée 
par l'ouverture même des branches de l'Y. Le 
troisiéme rail, dit de renfort, a, comme ila été dit 
plus haut, la forme d'un L légèrement courbé 
aussi pour ramener sa base à côté de celle du 
deuxième sur le patin du rail T. Le tout est 
assemblé a l'aide de boulons en nombre suffisant 
pouramener une rigidité parfaite. 

Les éclissages électriques sont faits partout avec 
des joints en alliage plastique Edison-Brown. 


La traction électrique à Port-Chalmette (New- 
Orléans). — Situé à une faible distance de New- 
Orléans, Port-Chalmette est le port d'exportation 
du coton dont une énorme quantité est, comme 
on le sait, récoltée dans les environs immédiats 
de New-Orléans. Jusqu'à présent le transport du 
coton s'effectuait par wagons traînés par des loco- 
motives à air comprimé; depuis quelque temps 
la traction s'effectue au moyen de quatre locomo- 
tives électriques qui amènent les balles de coton 
jusque sur les appontements le long desquels 
sont rangés les navires. 

Ces locomotives, construites par la General 
Electric C°, sont d'un type tout à fait spécial. 
Chacune d'elles se compose d'une plate-forme 
massive et très peu élevée reposant directement 
sur un truck simple muni de deux moteurs 
N.W. P.50. Sur la plate-forme située à l'avant 
se trouvent les appareils de manœuvre. Une 
colonne creuse au sommet de laquelle pivote la 
perche à trôlet est fixée au milieu ; enfin à 
l'arrière se trouvent les caisses contenant les résis- 
tances. De plus, chaque locomotive est munie de 
freins très efficaces et de boîtes à sable qui lui 
permettent de descendre les pentes en charge en 
toute sécurité comme les gravir sans patiner. 
Le poids brut de chacune d'elles est d'environ 
6,8 tonnes. Avec un train formé de wagons plats 
du poids d'environ 3500 kg chacun et portant en 
tout 232 balles de coton pesant près de 260 kg 
l'une, l'effort de traction développé au démar- 
rage est sensiblement de 1 500 kg; il tombe à 
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990 kg dès que le train a atteint une vitesse d'en- 
viron 10 km à l'heure. L'effort maximum atteint 
est de 1812 kg. 

L'énergie électrique est engendrée dans une 
petite station construite à cet effet près des maga- 
sins de Port-Chalmette. Son équipement se com- 
pose de deux dynamos pour tramways Thomson- 
Houston d'assez faible puissance et d'une autre, 
de type G.E, de 150 kilowatts, couplée directe- 
ment à un moteur à vapeur Eric. L'ensemble fonc- 
tionne dans d'excellentes conditions. | 


La traction électrique dans les mines de Peck- 
ville (Pensylvanie). — Dans une note, lue derniè- 
rement à l'Association of Anthracite Coal Opera- 
tors, M. F.-J. Parrt, fait ressortir une fois de plus 
l'avantage qui résulte de l'emploi de l'électricité 
pour la traction des bennes dans les mines. Il 
donne à ce sujet quelques détails intéressants sur 
les installations qu'il a faites dans les galeries des 
mines d'anthracite d'Ontario et de Sturges de la 
New-York and Scranton Coal C’, situées à Peck- 
ville, à 12 km environ de Scranton. 

La traction des wagonnets dans les galeries hori- 
zontales servant à amener le charbon de la mine 
à l'usine de concassage, s'effectue maintenant à 
l'aide d'une locomotive électrique de 6, 5 tonnes 
à trôlet. L'énergie électrique est fournie par un 
groupe de 55 kilowatts installé dans un petit bâti- 
ment voisin de l'entrée des puits Ontario. 

La longueur du fil aérien est de 1,35 km. Son 
prix d'achat ainsi que celui de la locomotive et du 
matériel générateur revient à 30615 fr. En comp- 
tant une dépréciation annuelle de 5 p. 100, on 
aura un total de 1 525,75 fr à diviser entre 200 jours 
de travail, soit par jour 7,60 fr. 

Les frais d'exploitation par jour se répartissent 
comme il suit : 


Mécanicien. . . .. 8.75 fr 
PICS: dass nus 6,25 « 
Électricien . . . . . 390 « 
Réparations . . . « 5,15 « 
Dépréciation . . . 7,60 « 
Huile: «#2 1,20 «€ 

Total . . 32,85 fr 


Cette somme correspond au transport de 
250 tonnes de charbon soit une dépense de 
0,131 fr par tonne. 


La même quantité de charbon transportée par 
les mêmes wagonnets remorqués, comme ils 
l'étaient précédemment, par des mules revenait 
à : 


14 mules à 2,50 fr... . 35 fr 
7 conducteurs à 6,75 fr. . 47,25 fr 
Total. . 82,25 fr 


Le transport d'une tonne de charbon revenait 
donc sensiblement à 0,3291 fr. L'économie réalisée 
annuellement s'élève à 9900 fr pour 200 jours de 
travail. La locomotive parcourt environ 33 km 
par Jour et ne coûte en réparations que 5 à 6 cen- 
times par km. 

La Compagnie possède une installation sem- 
blable de traction électrique à l’entrée des galeries 
et son exploitation accuse également une éco- 
nomie importante sur l’ancien système. 

Outre ces installations, il y a dans l'un des puits 
de la mine Sturges une pompe centrifuge qu'ac- 
tionne un moteur électrique nuit et jour et sans 
interruption d'un bout à l'autre de l’année. L'avan- 
tage de l'électricité sur la vapeur dans cette appli- 
cation ressort avec un bénéfice net de 7565 fr pour 
les 970 jours écoulés depuis sa mise en fonction- 
nement. 


La traction électrique par accumulateurs à 
Francfort. — La nouvelle ligne de Galluswarte- 
Hauptbahnhof, à Francfort, est en exploitation 
courante depuis la fin de mai. La traction s'effectue 
uniquement par voitures à accumulateurs. La 
batterie est logée tout entière sous les banquettes; 
les éléments sont du type Pollak à fermeture her- 
métique et sont placés dans des boites sur deux 
traverses en fers lesquelles reposent sur un lit de 
caoutchouc qui sert tant à amortir les secousses 
qu'à empêcher l'humidité d'atteindre le bois et à 
assurer un bon isolement. Chacune de ces boites 
peut être aisément retirée de l'extérieur et repla- 
cée de même. Les connexions sont établies, pour 
le circuit de charge, avec deux barres en cuivre 
montées sur des isolateurs fixés sous les sièges et 
faisant le tour des banquettes. C'est à deux des 
extrémités de ces barres que viennent se fixer les 
conducteurs de la dynamo. Pour la décharge, les 
éléments sont reliés au moteur par l'intermédiaire 
du contrôleur. Le moteur n'est que de 15 chevaux 
et la tension du courant aux bornes se maintient 
invariable à 150 volts. 

Le courant de charge est emprunté à la station 
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centrale à courant alternatif de la ville. Ce cou- 
rant est transformé en courant continu par le 
transformateur rotatif qui est installé dans ce but 
au remisage de Galluswarte. Deux heures de charge 
suffisent à chaque voiture pourassurer leur service 
quotidien. Outre le moteur, la batterie alimente 
les 4 lampes à incandescence qui assurent leur 
éclairage. 

L'Elektrotechnische Rundschau auquel nous 
sommes redevables de ces renseignements ajoute 
que les voitures peuvent contenir chacune 
34 voyageurs et pèsent deux tonnes seulement y 
compris les accumulateurs. Il serait intéressant 
de connaitre en outre la durée de chaque charge. 


La remise à neuf des lampes à incandescence, 
en Amérique. — Il y a seulement un an, se for- 
mait 4 Lynn (Massachussetts) une compagnie dont 
le but était de remplacer les filaments, brûlés par 
l'usage, des lampes à incandescence, par des fila- 
ments neufs de manière à faire servir les ampoules 
plusieurs fois. En raison de l'habileté qu'elle a 
su acquérir dans cette industrie la compagnie a 
rapidement prospéré et possède actuellement des 
vastes ateliers d'où sortent journellement des 
milliers de lampes remises à neuf. 

La façon d'opérer est la suivante : les vieilles 
lampes sont, à leur réception, soigneusement exa- 
minées; celles dont les ampoules présentent des 
défauts sont rejetées, les autres sont rangées par 
ordre de grandeur dans des supports spéciaux 
formées chacun d'une planche percée de trous 
dans lesquels pénètre le culot des lampes. Après 
avoir coupé le point de soudure des ampoules, les 
filaments sont enlevés par cette ouverture et rem- 
placés par de nouveaux que l'on soude aux fils de 
platine du culot à l'aide d'un ciment spécial dont 
la composition n'est pas divulguée, mais qui, 
paraît-il, donne de très bons résultats; il a, entre 
autres avantages, celui d’être bon conducteur et 
de ne pas dégager de gaz sous l'action du passage 
du courant. L'opération suivante consiste à faire 
tourner lentement l'ampoule dans la flamme d'un 
brûleur à gaz pour faire disparaître le dépôt noi- 
râtre interne. Après cela, on soude au chalumeau 
un bout de tube qui s'adaptera à la pompe. Le 
vide est ensuite fait lampe par lampe, dans les 
ampoules ainsi préparées. La fermeture des am- 
poules s'effectue comme pour les lampes neuves. 
La dernière opération consiste à mesurer la puis- 
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sance lumineuse des lampes à l'aide des appareils 
photométriques d'un laboratoire spécial. On les 
maintient ensuite allumées pendant quelques 
heures pour éprouver la solidité des soudures des 
filaments puis on les classe suivant leur grandeur 
dans le magasin de vente. 


Aptitude à la détonation et à l’inflammation de 
l’acétylène dissous dans l’acétone. — Dans leurs 
essais, relatés dans les Comptes rendus du to mai 
(t. CXXII, p. 934 à 1004), MM. BERTHELOT.et VIEILLE 
se sont servi: 1° d'une bouteille en fer de 700 cm? 
de capacité munie à sa partie inférieure d'une 
douille métallique à parois minces pénétrant dans 
le liquide et pouvant recevoir une amorce au fulmi- 
nate renforcée de 1,5 gr; 2° d'une bombe cylin- 
drique en acier de 50 cm? de capacité, de 12 cm de 
longueur et 2,2 cm de diamétre, munie de mano- 
mètres crushers enregistreurs et contenant un fil fin 
de platine pouvant être porté à l’incandescence par 
un courant électrique ; 3° d’une grande bouteille 
de fer de 13,5 litres de capacité, telle que les réci- 
pients employés pour l'acide carbonique liquide, 
contenant un fil de platine pouvant être porté au 
rouge. 


La bouteille de 700 cm’, renfermant 320 gr d'a- 
cétone, a été chargée de 132 gr d'acétylène, soit 
41,25 p. 100 du poids d’acétone; la pression 
initiale était de 13 kg: cm? environ à la tempéra- 
ture de 15°. Sous l'action de la détonation de 
l'amorce la bouteille fut félée par la violence du 
choc transmis par le liquide, mais elle ne fit pas 
explosion. On se rappelle que, dans une expérience 
semblable faite avec l'acétylène liquide (L'Éclar- 
rage Electrique, t. IX, p. 132, 17 octobre 1896), 
la bouteille avait été réduite en menus fragments ; 
l'acétylène dissous paraît donc plus stable que 
lacétyléne liquide, mais il convient de faire ob- 
server que, d'après les expériences suivantes, cette 
stabilité ne se maintient pas quand la pression 
initiale devient plus grande. 

Dans les essais faits avec l'éprouvette il y a lieu 
de distinguer plusieurs cas, suivant que la pression 
initiale était inférieure ou supérieure à 10 kg-cm* 
et que le fil de platine rougi était placé dans l'at- 
mosphère gazeuse surmontant la dissolution, à la 
surface du liquide ou enfin au sein de celui-ci. 
Lorsque la pression initiale n'est pas supérieure à 
10 kg par centimètre carré et que le fil est au sein 
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de l'atmosphère, gazeuse, les pressions observées 
(89 à 95 kg par centimètre carré suivant le volume 
du gaz) ne diffèrent pas de celles qui correspon- 
dent à la combustion de l'acétylène pur sous la 
même pression ; on peut en conclure que la por- 
tion d'acétylène dissous dans l'acétone a été entiè- 
rement soustraite à la décomposition. Dans les 
mêmes conditions de pressions tnitiales de 16 kg 
par centimètre carré, si l'inflammation est pro- 
duite à la surface ou au sein de l'acétone, une por- 
tion de l'acétylène dissous se dégage par l'échauf- 
fement de la dissolution et les pressions produites 
(1074 155 kg par centimètre carré) s'élèvent sensi- 
blement au-dessus des pressions normales, qui cor- 
respondraient à la décomposition explosive de 
l'acétylène gazeux, envisagé sous sa tension ini- 
tiale avant cet échauffement, mais elles sont néan- 
moins une dizaine de fois plus faibles que celles 
qui correspondraient à une décomposition de la 
totalité de l'acétylène : la décomposition parait 
donc limitée au gaz dégagé du sein du liquide, 
l'acétylène dissous se trouvant presque entière- 
ment soustrait à la combustion. Sous une pression 
initiale de 20 kg par centimètre carré, le fil incan- 
descent étant au sein de l'atmosphère gazeuse, les 
pressions observées (303 à 558 kg par centimètre 
carré) ont parfois dépassé le double de la pression 
qui eût été développée par le gaz pur se décompo- 
sant sous la même pression initiale. La pression 
étant toujours de 20 kg par centimètre carré et 
l'inflammation étant produite soit à la surface soit 
au sein de l'acétone les pressions ont atteint plu- 
sieurs milliersde kilogrammes par centimètre carré, 
montrant ainsi que l'acétylène dissous s'est décom- 
posé ; l'acétone lui-même estdécomposé, par un mé- 
canisme d'entrainement très intéressant auquel les 
auteurs consacrent une note spéciale (p. 996), car 
on ne trouve dans l'éprouvette, après la décom- 
position explosive, qu'une masse compacte de 
charbon. 


Les essais avec la grande bouteille de 13,5 litres 
de capacité ont été effectués pour contrôler les 
résultats obtenus avec l'éprouvette dans les condi- 
tions de stabilité de l'acétylène dissous. Un 
volume de 7 litres d'acétone ayant été introduit 
dans la bouteille, cet acétone a été saturé d'acéty- 
lène, sous des pression qui ont atteint 6 kg par 
centimètre carré environ dans un premier essai, 
et 8,2 kg par centimètre carré dans une seconde 
expérience. L'inflammation par le fil de platine 
placé dans l'atmosphère gazeuse n'a donné lieu, 


dans les deux expériences, à aucune fuite par la 
fermeture ; la bouteille est devenue brülante à la 
main, sur la moitié supérieure, c'est-à-dire dans la 
partie qui renfermait l'acétylène gazeux, tandis 
que la partie inférieure, dans laquelle se trouvait 
l'acétone saturé d'acétylène est demeurée froide: 
elle a pu servir ensuite à des essais d'éclairage 
exécutés avec l'acétylène non décomposé. En 
l'ouvrant postérieurement pour la vider, on y a 
trouvé un volumineux dépôt de charbon, en pou- 
dre impalpable, délayée dans l'acétone et occu- 
pant, après repos, un volume apparent de plusieurs 
litres. 


Au point de vue des applications les conclusions 
de MM. Vieille et Berthelot peuvent être résumées 
ainsi : l'acétylène, dissous dans un liquide tel que 
l'acétone est moins dangereux que l'acétylène pur 
attendu que le carbure dissous cesse d'être explo- 
sif jusqu à une pression d'au moins 10 kg par cen- 
timètre carré vers la température de 15°; dans ces 
dernières conditions un récipient d'un litre con- 
tient de 100 à 120 gr d'acétylène, soit environ 
50 fois plus qu'il ne peut contenir d'acétylène 
comprimé sans risque d'explosion. Toutefois il 
convient d'observer que la portion gazeuse qui 
surmonte la dissolution conserve ses propriétés 
explosives et la faculté de développer par là des 
pressions voisines du décuple de la pression ini- 
tiale ; pour y résister, il faudra employer des réci- 
pients suffisamment épais, de l’ordre de ceux où 
l'on a coutume de renfermer l'anhydride carbo- 
nique liquide. Si la pression initiale de dissolution 
atteint 20 kg par centimètre carré (et sans doute 
déjà au-dessous de cette limite}, on est exposé à 
à réaliser, en cas d’inflammation interne, les con- 
ditions d'une explosion totale de l'acétylène, avec 
développement d'une pression de plusieurs milliers 
d'atmosphères et rupture des récipients métalli- 
ques. Ce risque existe également si le récipient, 
même rempli sous une pression initiale inférieure 
à 10 kg par centimètre carré à la température 
ordinaire, vient à subir l'influence d’une tempéra- 
ture notablement plus élevée. 


Conditions de propagation de la décomposition 
de l’acétylène pur. — En vue des applications 
pratiques de l’acétylène actuellement à l'étude, 
MM. BertHeLot et VIEILLE ont également cherché 
les valeurs limites des pressions à partir desquelles 
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les propriétés explosives de l’acétyléne sont sus- 
ceptibles de prendre une importance dangereuse. 
Ils ont étudié deux modes d’excitation comme 
dans le cas de l'acétylène dissous : par incan- 
descence d'un fil métallique et par une amorce 
au fulminate. Le premier mode correspondrait, en 
pratique, à l'échauffement intense et localisé qui 
peut se produire soit dans l'attaque d'une masse 
de carbure en excès par de petites quantités d'eau, 
soit par des frictions énergiques entre des pièces 
métalliques en contact avec le gaz (serrage d’écrou 
ou de pointeaux de fermeture). Le second mode 
d'excitation peut se trouver réalisé par la défla- 
gration de petites quantités d'acétylures très 
explosifs, tels que ceux dont se recouvrent, au 
contact de l'acétylène, les pièces de cuivre ou de 
ses alliages, dès que l'ammoniaque ou ses sels, et 
même divers autres composés salins, se trouvent 
en demeure d'intervenir. 


Pour mettre en évidence l'influence du refroi- 
dissement sur les phénomènes de propagation, les 
auteurs ont expérimenté, tantôt sur des masses de 
gaz renfermées dans des vases de diamètre sensi- 
blement égal à la hauteur, la capacité des vases 
variant de 4 à 25 litres, tantôt sur des tubes métal- 
liques de 22 mm de diamètre et de 3 m de lon- 
gueur, dans lesquels l'influence des surfaces de 
refroidissemént était considérable. 


Dans les essais faits avec le récipient de 4 litres 
il n'y a pas eu inflammation de l’acétyléne par un 
fil incandescent tant que la pression est restée infé- 
rieure à celle d'une colonne de mercnre d'une 
hauteur de 128 = 796 + 52 cm, mais il y a eu 
inflammation par la détonation d'une amorce 
de o,1 gramme de fulminate dès la pression de 
100 = 76 + 24 cm; avec le récipient de 25 litres 
l'inflammation par détonation ne se produit que 
pour une pression de 114 = 76 + 38 cm. L’ensem- 
ble des essais montre qu'il n'est pas possible, pour 
un mode d'exitation déterminé, de définir une 
pression critique absolument fixe au-dessous de 
laquelle la propagation serait impossible tandis 
qu immédiatement au-dessus la propagation serait 
certaine. Toutefois on peut regarder comme sans 
danger probable une surpression de 52 cm de mer- 
cure (7 m d’eau), lors del'inflammation provoquée 
par un point en ignition et la surpression de 17 cm 
de mercure (2,3 m d'eau), pour l'inflammation 
provoquée par l’amorce au fulminate. 

Les essais faits dans un tube d'acier de 22 mm de 
diamètre et de 3 m de longueur, fermé à l'une de 


ses extrémités par un tampon métallique, et à 
l'autre par une cloche en verre fort, mastiquée 
elle-même dans un raccord, n’ont fourni que des 
résultats négatifs, pour des surpressions initiales 
de 76 cm, trois fois plus élevées que celles qui 
avaient permis d'observer la décomposition dans 
des capacités de mème ordre dont la longueur 
était considérable. 


Électrodéposition de Por. — Récemment nous 
signalions une modification apportée par M. E. 
Andreoli au procédé Siemens et Halske pour le 
traitement des minerais aurifères. (L’Eclatrage 
Electrique, t. XI, p. 110, 10 avril 1897.) En fai- 
sant connaître à ses lecteurs le procédé de M. An- 
dreoli, notre confrère L'Industrie électrochimique 
en décrit un autre dans lequel les anodes en fer 
du procédé Siemens et Halske sont remplacées 
par des anodes en zinc amalgamé. 


Bien que ce remplacement ne paraisse pas avan- 
tageux a priori puisque le zinc avait déjà été 
essayé puis rejeté par MM. Siemens et Halske, la 
société qui a fait des essais avec le procédé modifié, 
revendique les avantages suivants en faveur de 
l'emploi du zinc : 1° le zinc précipite loi des solu- 
tions cyanurées sans qu'il soit nécessaire de re- 
courir à d’autres agents; 2° il est le métal le plus 
électropositif que l'on puisse employer dans ce 
cas et il forme avec un autre métal plus électro- 
négatif un couple qui précipite l'or des solutions 
cyanurées sans qu'il soit besoin d'avoir recours à 
un courant électrique provenant d'une source 
extérieure; 3° il est particulièrement apte à la 
précipitation électrolytique de l'or des solutions 
cyanurées, si l'on recourt en outre à un courant 
électrique. 

A la fin des essais les plaques de zinc n'étaient, 
à ce qu'on dit, que très peu usées; reste à savoir 
si cette faible usure est moins coûteuse qu'une 
usure plus sensible des anodes en fer du procédé 
Siemens et Halske. 
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SUR LA RÉSISTANCE DES CONDUCTEURS EN COURANT VARIABLE (') 


V. Lord Kelvin considère un conducteur La courbe représentative est tracée sur la 
en cuivre de rayon a exprimé en centimètres, | figure 2. . 
parcouru par un courant sinusoïdal de fré- 


quence 80. Dans ces conditions il a calculé la 7 
table suivante des valeurs de = 


LIRE 
NGL 


,8628 BRERUEE: 

JTE 

es TA 

2,2190 : pal 

2, 3037 ifin 

, 0950 

a 0 1 2 3 IH Je Mt 26 18 20 x 
5,5732 Fig. 2. — Représentation graphique de la table 
713250 de lord Kelvin. 


> 


Elle présente trés approximativement la 
forme de deux directions rectilignes raccor- 
dées par un arc de courbe. 

Supposons que l’on veuille déterminer la 
valeur de y pour un courant de 80 périodes 
par seconde, traversant un cable de 1000 mm’, 
soit 10 cm? de section. | 

Nous aurons : 


Pour les valeurs intermédiaires, on doit 
interpoler. Afin de faciliter ces interpolations, 
nous allons d’abord établir la représentation 
graphique de la table de lord Kelvin, puis 
donner des formules représentant la courbe 
avec une approximation suffisante. Nous pose- 


rons : ne 
x= 24, | à = 10. 
R I rae 
y= R ( (31) D'où: 


| ony cee 
(i) Voir L’Eclairage Électrique du 25 juin, p. 5. r=\/ a ot 
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Sur la courbe nous lisons à première vue que 
la valeur de y correspondant à cette valeur 
de x est environ 1,52. 

En interpolant régulièrement, nous au- 
rions : 


POUF Header = y = 1,6678, 

Poun e.d 4.4 ware ee yY = 1,4920, 

Donc pour une variation ôr =0,5 ôy = 0,1858, 
» OX —=1 òy —0,3716, 
» òx —0,07 doy = 0,0260, 

et par conséquent : 

POUP x © e ae a dis, ÿ=1,5180, 


La lecture de la courbe est donc bien suffi- 
sante. 

[l parait bien dithcile de la représenter par 
une formule unique. On a un assez bon 
résultat par l'expression : 


y = 0,36768 + 0,009266 x + 130500 


+ Vo,1153 x? — 0,2593- 


Mais cette équation est trop compliquée pour 
les applications de la pratique, et il est préfé- 
rable d’employer les trois formules suivantes: 
19 De x =o à x = 1, on peut prendre 
y = ı sans erreur appréciable ; 
2° De x = 3 à x = 20, on peut employer 
la formule : 


yY = 0,3541 x + 0,2614, (32) 


avec une erreur inférieure à 6 p. 1000, 


quel que soit x, comme le démontre le tableau 
ci-dessous : 


Y 

© SO #4 
TABLE 

de L. Kelvin, 


EIN , ERREUR 
DIFFERENCE 


FORMULE (32) relative. 


733434 Eu 0,0184 


55732 » 
3, 8024 


+ 0,0084 


2, 3937 
2, 2190 
2,0430 
1,8628 
1,6778 
1,4920 
1, 3186 


3,0942 | — 0, 0014 


2, 3860 
2, 2090 
2,0329 
1,8550 
1,6780 
1, 5010 
1, 3240 


+ 
+ 
+ 


0,0077 
0, 0100 
0,0108 
0,0078 
0, 9002 
0, 0090 
0, 0054 


La concordance est vraiment très bonne 
au point de vue des calculs pratiques. 
3° Enfin de x = 14x = 3, nous avons une 


courbe de raccordement qui s'exprime avec 


une erreur inférieure. elle aussi, à 6 p. 1 000 
par la parabole : 


Y = 0,0788 x? — 0,1559 x + 1,0771, (33) 


ainsi que le prouve le tableau ci-dessous : 


J: 


l ERREUR 
Gl eee ~| DIFFERENCE 

TABLE ; relative. 

Se Le Kevin on /100) 

3,0 1, 3186 1, 3186 > > 
2,5 1,1747 1,1799 | + 0,0052 | 0,0044 
2,0 1, 0805 1, 0805 > > 
1,5 1,0258 1,0206 | — 0,0052 | 0,0051 

1, 0001 1, 0000 > > 


Nous avons donc aisément la valeur de y 
pour tous les conducteurs en cuivre par- 
courus par des courants alternatifs de fré- 
quence 80. 

Il nous reste à étendre ce résultat à des 
conducteurs de nature quelconque parcourus 
par des courants de fréquence quelconque, 
ce qui s'obtient sans difficulté en partant des 
formules (18) et (24), soit : 

(24) 

Si a désigne le rayon du conducteur exprimé 
en millimètres, N la fréquence du courant 
et R, la résistance du fil de diamètre égal à 
1 millimètre et d’un quadrant terrestre de 
longueur, nous aurons : 


R= Rol 
7 ad? 


0) 
N=—, 
27 


pol = aR. 


et par suite : 
ae a 

Pour un conducteur en cuivre, parcouru 
par un courant de 8o périodes par seconde, 
nous aurions : 


,_ 28 X 80 X 100 x? 
a = — 
Ro 
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La même valeur de y sera obtenué pour : 


ama’. 


Ce qui donne : 


ou enfin : 


x=a\/ goa eee (34) 


2000 Ro 


Supposons d’abord que nous employions 
un fil de fer pour lequel : 
R, = 16.105, R’, = 20,5.10°. 


Nous aurons: 


(35) 


Par exemple pour le fil de 6 mm examiné 
plus haut, nous aurions : 


u = 100, N = 500, as. 
__ 2400 -_ 
* = Tooo V5= 5,37. 


Nous en déduisons : 


— (2,16 


d'après la courbe, 
rY = 
( 2,163 


d'après la formule (32). 


Ce résultat prouve que la divergence des 
séries (25) pour la valeur 6,67 de a n'était 
qu'apparente. 

Pour un conducteur en cuivre nous aurions 
plus simplement : 

Z 2,2364 yN. 


100 


(36) 


Ce qui en faisant : 


a=s5, N = 1600, 
donnerait : 
x = 4,472, 
et : 
1,80 d'après la courbe, 


= | 


\ 


1,8449 d'après la formule (32). 


Si enfin le conducteur en cuivre était spé- 


cifié par sa section en millimètres carrés au 


lieu de l'être par son diamètre, on aurait : 


S = rai, Ro= Ro 


et par suite : 


(37) 


- Pour un cable de 1000 mm? de section 
parcouru par un courant de fréquence 166, 
nous obtiendrons: | 


x = 5,141, 


et par suite : 


_ (2,5 d'après la courbe, 
ae l 2,0820 d'après la formule (32). 


La formule (32) étant purement empirique, 
il nous est interdit de nous en servir pour 
extrapoler ; il est nécessaire dans ces condi- 
tions de nous rendre compte entre quelles 
limites nous restreint la table de lord Kelvin. 
Prenons d’abord un fil de fer de 6 mm de 
diamètre et de perméabilité 100. La table de 
lord Kelvin nous permet de nous mouvoir 
depuis la fréquence nulle jusqu’à une fré- 
quence maxima donnée par l'équation (35). 
_ 24 yN 
ss 100 VN 
D'où l'on tire : 
N = 7000 environ. 


Les vibrations perceptibles à l'oreille hu- 
maine montent jusqu’à 20 000 et même 30 000 
périodes par seconde. Cependant on peut 
admettre que les principaux harmoniques qui 
interviennent dans la voix humaine ont une 
fréquence inférieure à 7 000 et par conséquent 
que la table de lord Kelvin est suffisamment 
étendue pour permettre l'étude de la téléphonie 
à travers des lignes en fer. 

En ce qui concerne les câbles d’énergie, 
nous admettrons la limite supérieure 144 pour 
la fréquence et la formule (37) nous donnera 
la limite supérieure de la section dans ce 
cas. | 


1600 = 12YS. 


100 


D'où : 
lim S = 18 000 mm. 


Sila fréquence est moindre, la limite s’é- 
lèvera encore, et comme on est loin de Pat- 
teindre, nous pouvons admettre que la table 
de lord Kelvin estsuffisamment étendue pour 
l'étude des effets des courants alternatifs em- 
ployés dans l'industrie. 

Mais d’une part nous n'avons aucun rensei- 
gnement sur ce que devient la résistance 
quand la fréquence augmente beaucoup, 
comme dans le cas des expériences de Hertz 
et de leur dérivées, d’autre part nous n’avons 
aucune donnée sur les variations de la self- 
inductance. Nous allons résoudre ce double 
probléme. 


VI. Nous allons chercher l'équation diffé- 
rentielle dont la solution donnerait R, et L,. 
Posons : 

qC gt +t 
He = ) rer 7” 


On voit immédiatement que les équations 
(27) peuvent s’écrire : 


B H (ai) + H (— ai) ` 


A= = (H (ai) — H (— ai], | 
(27) 
B = — Š [H (ai) + H(—ai)]. ) 
On déduit de là : | 
A? + B? =H (oi, H (— ai), 
A _. H(ai)—H(—ai) i (39) 


Nous ne savons pas exprimer H (2) au 
moyen de fonctions connues d’une façon sim- 
ple, mais nous pouvons écrire l'équation dif- 
férentielle dont cette fonction dépend. 

En effet ; 


d'H (a) O anti y“ at 
dz? =) (n—1)!inl ho n!(n+ 1)! 


ease (40) 


Posons: 


(41) 
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il viendra : 


E č ; 
Fa? = 2? (40) 


di dé\ 1 | 
aa + (42) ae 


Cette équation peut se ramener au premier 
ordre en prenant : 


(42) 


(43) 
D’ou: 
(44) 


Voyons maintenant ce que deviennent les 
expressions (39) à la suite de ces diverses 
transformations : 

Nous avons : 


A? + Bè? =H (ai) H (~ aij = e+e) (39) 
D'où : 

log (A? + B?) = § (ai) + & (— ai), (39°) 

et par suite : 
4 tog (a? + B= EU 4 BC Us) 

ou comme : 
dE(ai) __. d&(ai) 
da — d(ai)”’ 

L logia + B?) = i [7 (at) — 7 (— ail. (45) 


da 


En substituant dans la première des rela- 
tions (30) il vient : 
R, 


E ; 
v=- = lr (ai) — 7 (— ai), 


R (30°) 


et en effectuant le développement (!) en série 


(1) Ces transformations permettent aussi de retomber sur 
la formule à l'aide de laquelle lord Kelvin a construit sa 
table. 

Posons en effet 


H (at) = © (a) + tp (a). 
Nous aurons 


A? -+ B? = 9 (a) + p? (a), 
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de z (x) on retomberait identiquement sur la Donc : 
série dont les premiers termes sont donnés dq 
aux formules (25). PR 
Quant à la self-inductance, nous aurons : ae 
A | ée 9k (—al) i, | 
Bo! Stila gla” (39°) L,=L—ul (+ = s), (30"") 
; = — aT. 
Si nous posons : á i 
Elai) =q' + qi, Yue Or l'équation (44) peut s'écrire : 
z(at)=S+4+Ti, \ (46) dz (ai) À 
7 (ai fee 
nous aurons dan ge =o 
A ER L 
FE =: a ez = — tang q = tang (— q). (39) | OU, en remplaçant 7 (a) par sa valeur (46) : 
ae dS dT 2 _ 2 : i — 
Par suite: de dy ge 
B : 
q =— arc tang —r, (47) La partie réelle donne : 
et: D ts Tro, 
I dq 5 
L=L— pl (+ -—) (30°) D'où : 
Or d’après (43) et {46) : s'= TT vor +— 2, 
S+Ti=7 ase) a dq' ] Li | : 
SL d(at)  d(ai) ti d (at) Nous avons d’ailleurs d’après (24’) et (34): 
— _; 49, dq 
5t Ga tda pes ee 
4 
par conséquent . On déduit de là 
log (A? -+ Bt) = log [p? (x) + 4? (a)], dies = dx, 
et enfin 
; re 8 d 
jacqie e Sia) ta) PENE ae 


gat pa  ” 


en désignant par o’ et 4 les dérivées de © et 4 par rapport 
à a. 
D'ailleurs 


(ai) + I 


He Y n!l(n F1)!" 


ANRT 
? a=), (2n—1}!(2n)!’ 


(= jet +1 


v=) Rates 


et il est facile de voir qu'en prenant pour variable 2 {/« on 
retombe identiquement sur la formule de lord Kelvin. 


Donc 


Cette formule nous donne L, en fonction 


dy 

dey etde ae 
connue pour les valeurs de x assez grandes. 
Dès que x est assez grand pour que L, diffère 


sensiblement de L on peut représenter y par 


dont la forme est suffisamment 


une droite de coefficient angulaire égal a n 
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comme nous le verrons plus loin. On peut 
donc écrire (!) : 


Dans le cas d'une ligne double télégra- 
phique ou téléphonique on considère la self- 
inductance de l’ensemble des deux conduc- 
teurs d'aller et de retour et la formule 
devient : 


= 8y V I Xx 
bestow! [SEV ets] 
(48”) 
Reprenons dés lors la ligne double en fil 


de fer de 6 mm pour laquelle nous avons 
trouvé plus haut :. 


u = 100, N = 500, S597) J m03: 
Nous aurons : 


L, =L — 100 l [1 — 0,52) = L — 481. 


Si les fils sont à 50 cm d’écartement, on 


aurait sensiblement : . 
L= 1201, 
| eB 


Ce résultat est très important, car l’abais- 
sement de la self-inductance effective par 
rapport à la self-inductance statique concourt 
avec l'augmentation de la résistance effective 
par rapport à la résistance statique à l’expli- 
cation de l'incapacité du fer, de constituer 

les lignes téléphoniques à grande distance. 
= Nous examinerons ce point tout à l'heure 
avec plus de détail, et allons chercher d’abord 
ce que deviennent la résistance et la self-in- 


(!) Il serait prétérable théoriquement de résoudre l'équa- 
tion (44), ce qui n'est pas impossible puisque l’équation (40) 
est une équation de Laplace, dont il est facile de ramener 
. l'intégration à un certain nombre de quadratures. Il n’y 
aurait aucune difficulté de déduire de cette intégrale la valeur 
de &, puis celle de z etle problème doit être considéré comme 
‘résolu au point de vue analytique. Mais au point de vue 
pratique ces quadratures sont trop compliquées de forme 
pour se prêter aux applications. 


ductance quand le paramètre x croît indéfi- 
niment. 


VII. L’équation (44) peut s’écrire: 


d 
Ja Le (: E ) É Si 
où 
d 
Sh — — (1 — 07%) = 0 (44”) 


Lorsque « croît indéfiniment, il ne peut se 
présenter que quatre cas; ou bien az? tend 
vers o, ou bien il tend vers une limite finie, 
ou bien il croît indéfiniment, ou bien il ne 
tend vers aucune limite, mais en conservant 
une valeur finie. 

Supposons d’abord que az? croisse indéfini- 
ment avec a.. Pour d'assez grandes valeurs 
de a l'équation (44') se réduira sensiblement 
à : 


d7 2 — 
Pra O, 
d’ou 
ot 
{= atc’ 
et 
a 
MT 


Cette expression tend vers o quand « croît 
indéfiniment, ce qui est contre l'hypothèse. 

Supposons maintenant que 27 tende verso 
quand 2 croit indéfiniment; l'équation (44”) 
montre que l'on a pour d'assez grandes 
valeurs dea: | 


7=loga+e, 


et alors «7° croitrait indéfiniment avec 7, ce 
qui est contre l'hypothèse. 

Le facteur az? conserve donc une valeur 
finie quand « croit indéfiniment. Détermi- 
nons cette valeur et pour cela posons : 


AV =; 
L’équation (44) peut s'écrire : 
d' 7 Ta 
aa AN 1) oe 
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où encore: _ Ce qu’on peut écrire: 

/ + Z I a: — 1 nann A ' 

-VE |: 2(7 —1) VE |=o. lim y = 2/3. (49) 


Nous allons démontrer que 7 tend vers 
une limite et que cette limite est l'unité. Si 
en effet cela n'était pas, 7 — 1 conserverait 
une valeur finie et par suite l'expression 


2(7'—1) a’ 


tendrait vers o. ; 
Donc pourdesvaleurs suffisamment grandes 
de a l’équation se réduirait sensiblement à 


d;' == 
-g +241) = 


Posons: 


„ d3” a ” E 
27 E+ 2(g"*—1) 3 i= 


ce qui nous donne: 


o : = Ce 4 Va 
t+! 

Lorsque a croît indéfiniment, z” tend vers 1, 
donc 7 aussi, puisque « est essentiellement 
positif, et par suite il est impossible que 7 
tende vers une limite finie différente de l'unité 
et que 7’ ne tende vers aucune limite. 

Il en RARE que, az? tendant vers 1, g (ai) 


. Or, 


tendra vers JA 


vi vz 


i ; 
Donc (ai) tendra vers et par suite y 


I 
V2za 


aura pour limite la valeur, 


3 limy = ee 


A (49) 


On déduit de là que la formule (48) devient, 
lorsque x croît indéfiniment: | 


lim L, = L —— -A 


(50) 
Ce résultat intéressant pouvait se prévoir. 
Lorsque x devient infiniment grand, tout le 
courant se concentre à la surface du conduc- 
teur. Dès lors le flux de force se réduit: au 
flux des tubes extérieurs au conducteur: 


P = Pn = P, 


et par conséquent, d'après (16) 


De l'équation (49) on déduit que la courbe 
représentative a une asymptote dont le coef- 
ficient angulaire a pour valeur : À 


I 
2 V2 = 0,35355. 


Ce coefficient est excessivement voisin de 
celui de la droite représentative (32) que nous 
avons empiriquement déterminée, ce qui 
nous porte à admettre que lon peut sans 
commettre d'erreur relative considérable, 
étendre l’emploi de cette formule (32) à des 
valeurs de x bien supérieures à 20. 

Il est même préférable de construire une 
courbe admettant cette asymptote et très 
voisine de la courbe représentative de la table 
de lord Kelvin, qui est légèrement concave 
vers les y positifs. | 

On trouve ainsi que la table est bien 
représentée, pour les valeurs de xsupérieures 
à 5, par la formule 

Y = 035358 x + 0,2327 + — Se EE (51) 
dont le dernier terme devient rapidement né- 
gligeable quand x croît. 
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Le tableau ci-dessous démontre cette pro- 
position. 


y 
: ERREUR 
rom ~ DIFFÉRENCE 


TABLE 
de L. Kelvin. 


FORMULE (51) relative. 


0, 00025 
0,00004 
0, 00007 
0,00153 
0,00222 
0, 00001 


7: 3254 


Cette formule peut vraisemblablement étre 
employée pour toutes les valeurs de x supé- 
rieures à 5, ainsi que le montre une vérifica- 
tion faite au hasard. 

Prenons un filde 1 mm dediamètre parcouru 


. Y 108 
par un courant sinusoidal de fréquence ——. 


Remarquons qu’on ne peut faire croitre la 
fréquence indéfiniment, car la longueur d’onde 
électrique tendrait vers o et notre équation 
fondamentale ne s’appliquerait plus. Mais une 


2 108 ? 

fréquence de Pa donne une longueur d'onde 
3. 108. 4. 

dema | 
par rapport aux dimensions du circuit em- 
ployé pour que nous puissions admettre que 
notre équation est encore applicable. 

La formule (36) nous donne : 
V5 


400 


— 12 mètres qui est assez grande 


a a 
x=- Vs N=— =: 68 0: 


Cette valeur de x donne dans la formule 


(51) 


y= 20, 
et par suite pour la résistance par mètre : 


R, = 20,5 X 1073 Xx 20 = 0,41 ohm. 


Or, M. Vaschy a calculé directement cette 
résistance (')en partant des équations fonda- 
mentales et a trouvé exactement le méme 
nombre 0,41 ohm. Cette vérification est très 


(©) Voir Vascuy, Théorie de l'électricité, § 135. p. 302. 
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bonne, et nous croyons pouvoir employer par 
suite la formule (51) et même la formule 
(32), qui en diffère peu, pour toutes les valeurs 
au dela de la table de lord Kelvin. 

On peut se demander ce que devient la 
résistance quand le diamétre du conducteur 
croit indéfiniment. 

Nous avons : 


limy =\/= = a\/ 2H, 


à 

ri Là 

Ainsi la résistance effective tend vers o 
quand le diamètre croît indéfiniment, mais 
tandis que la résistance statique décroit en 
raison inverse du carré du diamètre, la résis- 
tance effective ne décroit plus qu’en raison 
inverse du diamètre. C’est quand le diamètre 
est infiniment grand, un infiniment petit du 
premier ordre et non pas du second comme 
la résistance statique. 


donc : 


WUT 


lim R, = lim Ry=a\/ 


VIII. Ces formules s’appliquent a plusieurs 
catégories de faits très intéressantes; nous 
en examinerons particulièrement deux : la 
question de la transmission téléphonique, et 
celle de l'énergie par les courants alternatifs. 

La téléphonie par les lignes en cuivre ne 
paraît pas sensiblement affectée par le phé- 
nomène que nous étudions. Nous avons vu 
que sur la ligne de Paris à Marseille, dont le 
diamètre est de 4,5 mm, les sons de fré- 
quence 500 n'augmentent même pas la résis- 
tance de 1 p. 100. 

Il n’en serait toutefois plus de mème si on 
était obligé de porter le diamètre a1 cm, soit 
pour construire une ligne téléphonique très 
longue, soit pour tenter de réaliser un cable 
téléphonique sous-marin entre la France et 
l'Algérie. Nous avons vu en effet que dans 
ce cas les sons de fréquence 1600 ont pour 
effet de presque doubler la résistance, et par 
suite de diminuer notablement la self-induc- 
tance et il est à peu près certain que la voix 
serait altérée d'une manière considérable. 
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L’altération est encore bien plus considé- 
rable si l’on emploie des lignes en fer et il 
nous semble que l'effet que nous étudions 
soit le seul motif pour lequel le conducteur 
massif en fer est impropre à la téléphonie à 
longue distance. 

La forme de la courbe du courant à l’arri- 
vée dépend en effet, comme l’a montré 
M. Vaschy (‘), d’un paramètre de la forme 


où L, C, R, désignent respectivement la self- 
inductance, la capacité, et la résistance totale 
de la ligne. Les meilleures conditions sont 


réalisées quand h prend la valeur FRE car la 
courbe du courant à l’arrivée reproduit pres- 
que exactement la courbe d'émission pour 
cette valeur de h À). 

Il semble résulter de comparaisons avec 
des lignes en cuivre que la correspondance 
téléphonique cesse d’être possible quand h 
devient inférieur à —. 

La perméabilité des fils de fer télégraphi- 
ques, mesurée par M. Massin, a été trouvée 
comprise entre 80 et 100. Prenons la valeur 80 
qui est celle pour laquelle l'altération est 
moindre ; pour l’écartement ordinaire de 
50 cm et des fils de 5 mm de diamètre, on 
aurait sensiblement, en supposant la ligne 
double, les données suivantes: 


L = 105 1, 
C = 45,107% l, 
R = 5200, : 


l = 0,04 = 400 km. 


D'où l'on tire: 
I 
11,5. 


(t) Voir Comptes rendus de l Acad. des Sciences, te CVII, 
D. 1145, 31 décembre 1888, et La Lumière Electrique,t. XXXI, 
p. 83, 12 janvier 1889, note de M. Vaschy sur la propagation 
du courant. 


(2) M. Vaschy a bien voulu nous indiquer ce nombre TE 


I : 
comme plus favorable encore que la valeur — qu'il avait 


primitivement calculée. 
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C'est donc une ligne qui serait dans de 
très bonnes conditions pour les émissions 
télégraphiques, sous les réserves faites au 
paragraphe III. Mais faisons-la parcourir par 
un courant sinusoidal de fréquence 500, 
moyenne des sons de la voix humaine. Nous 
aurons sensiblement 


L,=561], 
C = 45.1076 1, 
R, = 5200 X 1,6, 


et par conséquent, 


I 
h. = —. 
t 55 


C'est-à-dire que cette ligne ne serait plus 


«apte à la transmission de la parole. Cette 


conclusion pourrait se vérifier expérimenta- 
lement, et cette vérification présenterait un 
certain intérêt. 

On arriverait au même résultat en consi- 
dérant une ligne simple en fil de fer, avec 
retour par la terre, mais avec moins de pré- 
cision en raison de l'incertitude qui règne 
dans ce cas sur la valeur de la self-inductance. 
Il ne faut pas espérer du reste arriver à un 
bon résultat en augmentant le diamètre du 
conducteur, comme le montre le tableau ci- 
dessous, qui donne une valeur suffisamment 
approchée de la résistance effective, exprimée 
en ohms par kilometre, de divers fils de fer 
pour plusieurs fréquences correspondant a 
certains sons de la voix humaine, en admet- 
tant la valeur 100 pour la perméabilité. 


RESISTANCE POUR UNE FREQUENCE DE 


o ~ ne 


2 500 14400 


DIAMÈTRE 
en mm 


Le point de vue du transport ou de la dis- 
tribution d’énergie par les courants alterna- 
tifs est un peu différent et peut s'exprimer 


te 
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ainsi : la perte dans les canalisations, qui est 
improductive, est proportionnelle à la résis- 
tance des conducteurs. Il en résulterait une 
infériorité sensible des courants alternatifs 
vis-a-vis des courants continus si on était 
obligé de prendre des conducteurs dont la 
section soit assez grande pour que leur résis- 
tance effective surpasse notablement leur 
résistance statique. 

On a jusqu'ici évité cet écueil par l'emploi 
très abondant des transformateurs, qui per- 
mettent de créer en quelque sorte un nombre 
aussi grand que l’on veut de stations centrales 
secondaires et par conséquent de réduire 
beaucoup les sections des conducteurs em- 
ployés. Toutefois il n’est pas impossible qu'on 
soit amené dans l’avenir, pour transporter de 
grandes puissances, à employer des conduc- 
teurs de grande section, malgré les hauts 
voltages dont on prend l'habitude. Dans ce 
cas, l'effet perturbateur que nous étudions 
pourrait se produire. 

Remarquant que la densité de courant di- 
minue de la périphérie aucentre, lord Kelvin 
a proposé d’employer un conducteur creux, 
et, sans donner la formule de la résistance 
effective, il s’est borné à admettre qu’on en 
aurait une idée suffisante en prenant celle 
du conducteur annulaire correspondant qui 
serait isolé par la pensée dans un conduc- 
teur plein de même diamètre extérieur. 

Il convient dès lors d'examiner si le con- 
ducteur creux remplit bien le but annoncé et 
de rechercher quelles sont les valeurs de la 
résistance et de la self-inductance effectives. 


IX. Considérons donc un conducteur creux 
dont les rayons extérieur et intérieur sont a 
et b. 

Nous constatons facilement que l'intégra- 
tion adoptée pour le conducteur plein necon- 
vient plus, en raison de la discontinuité de 
la surface interne. 

Pour ne pas être entravé par cette discon- 
tinuité, nous allons étudier la valeur de lin- 


tégrale 
"+® sin sy 
| = ide. 
J < 2 
6 
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Supposons d’abord s>o. 


or oe . sin s 
L'intégrale est évidemment finie, car = 


reste fini lorsque z tend vers o. 
Considérons l'intégrale 


x iz 
J A 5 


le long du contour ABCDEA (fig. 3). 


Y 


¢ 


ft \ 


BOC 0 y 


Fig. 3. 
| Siz 
La fonction monodrome 


dz n'ayant pas 
de pôle dans le contour, l'intégrale est nulle. 
On a donc, en désignant par « le rayon du 
demi-cercle BC et en supposant que le rayon 
du grand cercle AED augmente indéfiniment, 


LL +++ =i 
— pn ce! C ait A e/ DEA 


Or, 


car la fonction 


tend vers o quand 7 croit indéfiniment. On a 
en effet sur ce demi-grand cercle 


z= Ricose +isino), 


Siz — „SİR COS o ,— SR Bin = 


e € € 


Le module du premier terme est l'unité ; 
le module du second tend vers o quand R 
augmente puisque s, R et sin 9 sont positifs. 

Quant à / on le calcule aisément. On a 

BC 
sur le petit demi-cercle 
7 —=:icose +ising). 
dz =zi (cosy + isin ọ) do, 
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et par suite : 


+ 


? 
o AE 
=Í est (cos ẹ + isin Vide. 
BC oF 


A la limite, poure = o, il reste : 


. x KU 
lim | =J ide = — 
BC T 
On a donc : 
ce qu'on peut écrire : 


f+ sf ess = 


Egalant les parties imaginaires et fai- 
sant e = 0, il vient : 


D sin $7 Weak 
er 7 te: 


Si nous supposons maintenant s < o, il suf- 
fira de faire le même raisonnement en suivant 
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le contour symétrique du précédent par rap- 
port à laxe des x. 
On trouvera : 


+7 ei 
[ SIN $7 as 
ae; 
parce que, suivant le petit cercle symétrique 
de CC, l'intégrale serait : 


2% 
f ido=ni, au lieu de (— ri). 


Si nous posons dès lors : 


EN | 1 (+? sin(r?—bi)z 
k= > ESN see à |. (52) 


Nous voyons immédiatement que l'on a 
K = o pour toutes les valeurs de r inférieures 
a b et K = ı pour toutes les valeurs de r 
supérieures à b et que K entrera comme une 
constante dans les équations pourvu que l’on 
ne fasse aucune différentiation pour la valeur 
critique r — b et aucune intégration dans un 
intervalle comprenant cette valeur. 

(A suivre.) 


E. BRYLINSKI, 
Ingénieur des Télégraphes. 


PRÉPARATION ET PROPRIÉTÉS DU PERCARBONATE DE POTASSE (') 


Théorie de la réaction. — Si l’on soumet 
à l’éleccrolyse une solution de carbonate de 
potasse K?CO* on peut admettre, d’après la 
théorie de la dissociation électrolytique, que 
l'ionisation se fait suivantleschémaK | KCO”. 
L’anion, formé par le radical monovalent 
KCO’, se dirige vers l’anode et là, si les 
conditions convenables sont réunies, deux 
de ces radicaux peuvent se combiner pour 
donner la molécule KCO’? — CO'K = K’C?O%, 
représentée en détail par le schéma 


Préparation du sel. — L’électrolyse se fait 
dans deux vases cylindriques, entourés d’un 
mélange réfrigérant. Le vase central est po- 
reux, il recoit la cathode et une solution peu 
concentrée de carbonate. Le vase extérieur 
contient l’anode qui doit être en platine 
(le fer, le nickel, le cuivre et l'argent étant 
attaqués rapidement). Pendant l'électrolyse 
on introduit peu à peu, à l’aide d’un enton- 
noir à tige plongeant Jusqu'au fond du com- 
partiment anodique, une solution concentrée 
de carbonate de potasse. La lessive percar- 


(1) D'après les travaux de E.-J. Constam et A. von HAN- 
SEN, Zeitsch. f. Elektrochemie, t. III, p. 137 à 144 et 
A. von Hansen; Ibid.. p. 445 à 448 (1896-1897). 


108 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — N° 28. 


bonatique qui se forme (et où la majeure 
partie du nouveau selse trouve en suspension) 
est plus légère que la solution du carbonate 
et peut être recueillie goutte à goutte au 
moyen d'un tube abducteur qui sort de la 
partie supérieure du vase anodique et qui 
traverse le mélange réfrigérant. On filtre par 
succion et on recueille un produit humide 
renfermant de 87 à 93 p. 100 de percarbo- 
nate. Rendement: 2,2 gr à 2,4 gr de sel solide 
par ampére-heure (le rendement théorique, 
s’il n’y avait pas de perte par dissolution et 
décomposition, s’éléverait à 3,69.) 

On étale le produit sur des plaques de por- 
celaine poreuse et on le sèche ensuite dans 
un courant d’air sec. La dessication est plus 
rapide et meilleure que dans l’exsiccateur à 
acide sulfurique. Après être resté exposé 
pendant douze heures à l’action lente d'un 
courant d'air séché à l’acide sulfurique et au 
chlorure de calcium le corps renfermait à 
peine 0,6 40,8 p. 100 d'humidité. Vers la fin 
de l’opération on peut chauffer l'air jusqu’à 
40°. Une température plus élevée décom- 
pose peu à peu le sel. Au bout d’une heure, 
à la température de 100° (dans le courant 
d’air) la teneur en percarbonate avait diminué 
de 6 p. 100, au bout de deux heures la dimi- 
nution atteignit 16 p. 100. 


CONDITIONS DE LA PREPARATION 


Influence de la température. — Si au début 
de l’électrolyse la température est de — 15° et 
sila densité du liquide anodique est grande 
(1,55 à 1,56), de petites variations de tempé- 
rature produisent peu d’effet. Quand la con- 
centration du carbonate diminue (densité 
inférieure à 1,52), le rendement diminue à 
mesure que la température s'élève. 


Influence de la concentration. — La concen- 
tration de la lessive anodique doit être aussi 
élevée que possible; si l’on emploie du carbo- 
nate de potasse pur la solution, saturée à la 
température ordinaire, reste liquide aux tem- 
pératures plus basses. Dès que la concentra- 


tion diminue, il se forme moins de percar- 
bonate solide, ce sel se dissolvant facilement 
dans les lessives plus étendues. Le précipité 
qui se produit alors est constitué principa- 
lement par du bicarbonate de potasse. 


Influence de la densité du courant. — Une 
grande densité de courant semble favorable 
à un bon rendement. De 0,2 à 0,5 amperes 
par décimètre carré d’anode, la teneur du 
produit oscille entre 25 et 55 p. 100 de per- 
carbonate (poids spécifique de la liqueur ano- 
dique 1,56, température — 10°); entre 30 et 
60 ampéres par décimétre carré, la teneur 
s'élève jusqu'à 85 et 95 p. 100. 

De tout ce qui précède il résulte que pour 
avoir un bon rendement électrique et un 
produit aussi pur que possible, on doit main- 
tenir une grande concentration de la liqueur 
anodique et employer une grande densité de 
courant, dune température d'environ — 10° à 


== 7 9° 


PROPRIETES DU PERC ARBONATE DE POTASSE 


Le percarbonate de potasse sec est une 
poudre amorphe légerement teintée de bleu. 
Le sel humide est franchement bleu. Le pro- 
duit maintenu bien sec ne semble pas s’alté- 
rer. I] est tres hygroscopique et le sel hu- 
mide perd peu à peu de l'oxygène; on doit 
donc le conserver dans des flacons bien bou- 
chés, à l'abri de l'humidité. 

Le percarbonate est un peu soluble dans 
l'alcool. Jusqu'à présent, on n’a pu le faire 
cristalliser dans l’eau. Si on le dissout à satu- 
ration à o° et qu’on descende ensuite à— 15°, 
il se forme une cristallisation abondante com- 
posée en grande partie de glace et il resteune 
solution de percarbonate. 

Par contre, il est possible de préparer de 
la facon suivante un corps presque pur. On 
introduit un excès du sel dans une solution 
assez concentrée de potasse caustique et on 
laisse digérer quelque temps entre — 5° et 
— 10°. Tout le bicarbonate du sel passe à 
l’état de carbonate qui se dissout et après fil- 
tration il reste un produit qui n'est plus 


40 Juillet 1897. 
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souillé que par de petites quantités de potasse 
caustique que l’on peut enlever par des lavages 
à l’alcool absolu. Le percarbonate titre alors 


de 95 à 99 p. 100. 
Voici l'analyse d’un échantillon : 


Percarbonate K?C?0® . . . 95,68 p. 100 
Bicarbonate KHCO® . . 3,84 > 
Carbonate K?CO%. 0,35 > 
Humidité H?O... 0,10 » 
99,97 p. 100, 


Le percarbonate chauffé entre 200° et 300° se 
détruit vite et totalement. Au sein de l’eau, 
il se décompose rapidement quand la tempé- 
rature s'élève; il se forme du bicarbonate et 
de l'oxygène : 

KCO! + H:O = 2 KHCO + O. 


On a là un moyen très commode pour pré- 
parer en peu de temps de l'oxygène pur dans 
les laboratoires. On jette le sel dans l’eau et 
en portant à 45° on obtient un courant très 
régulier de gaz. La réaction continue seule, 
sans qu'on ait besoin de chauffer, jusqu’à ce 
que tout l'oxygène soit dégagé. Pour empêcher 
un départ simultané de gaz carbonique, 1l suf- 
fit d'ajouter un peu de soude. 

Le percarbonate entre en réaction avec une 
facilité remarquable en cédant son oxygène 
aux corps oxydables. Ajouté à froid à la so- 
lution d'iodure de potassium additionnée 
d’empois d'amidon, il met liode en liberté, 
la solution bleuit. Le sulfure de plomb est 
oxydé : 


PbS + 4 K?C?0° = PbSO! + 4 K?CO® + 4 CO?. 


La solution d’indigo est décolorée. Le co- 
ton, la soie, la laine sont blanchis. 

On peut l’employer comme oxydant au 
même titre que l'eau oxygénée et les pe- 
roxydes de baryum et de sodium. S'il a le 
désavantage de renfermer moins d'oxygène 
actif que ce dernier, il n’en possède pas non 
plus les propriétés caustiques ni la tendance 
à détoner au contact de l’eau. Comme l’eau 
oxygénée, il joue le rôle de réducteur vis-à- 
vis les peroxydes du manganèse, du plomb et 


vis-à-vis oxyde d'argent, avec dégagement 
simultané d'oxygène : 


MnO? + KCO = MnCO* + KCO? + O? 
PbO? + K?C?0% = PbCO! + KCO + O? 
Ag°O + K?C20® = Ag?CO3 + KCO? + O. 


Dans les solutions éfendues de potasse, le 
percarbonate se convertit, même à basse tem- 
pérature (— 2°), en carbonate et eau oxygénée, 
laquelle se détruit dans le milieu alcalin en 
dégageant de l'oxygène : 


Prec TY EEE EE ETES EEE RCE EEE EC Peer re 


CELL LEE ELE CECEPPEEC CETTE CCET EE CEE CO EEE 


= 2 K?CO? + H?O? 


ESTONIE TETE CEE ELLE CE CE CEE CETTE 


L’acide sulfurique étendu décompose le 
percarbonate, à froid, en eau oxygénée, acide 
carbonique et sulfate de potasse : 


K?C*O5 + H?S0' = K'SO$ + 2 CO? + H20! 


En présence d’un excès d’acide, la solution 
se conserve bien. C’est là un procédé com- 
mode pour se procurer très vite une solution 
d'eau oxygénée. 

Cette dernière propriété permet de déter- 
miner rapidement la quantité d'oxygène actif 
et partant la teneur en percarbonate pur. Il 
suffit de dissoudre le sel dans un excès d’a- 
cide sulfurique étendu et de doser l’eau oxy- 
génée au moyen du permanganate. 

L'analyse complete du sel a été effectuée 
en poids par une véritable combustion orga- 
nique en nacelle qui fournit le poids du gaz 
carbonique et de la vapeur d'eau dégagés, 
ainsi que celui du carbonate neutre resté 
dans la nacelle. Avec ces données, on peut 
calculer les quantités respectives de percar- 
bonate, bicarbonate, carbonate neutre ct 
humidité. Comme contrôle, le poids de l’oxy- 
gène actif, calculé d’après celui du percarbo- 
nate pur, doit ètre égal à celui que donne une 
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expérience directe en volume — décomposi- 
tion du sel par une solution étendue de potasse 
à l’ébullition, mesure du volume gazeux dé- 
gagé, absorption de l'excès de gaz carbonique 
par la potasse, puis de l'oxygène par l'acide 
pyrogallique. 

M. A. von Hansen n’a pas réussi jusqu'à 
présent à préparer les sels de sodium et 
d’ammonium de l'acide percarbonique. 
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La fabrication du percarbonate de potasse 
a été brevetée sous la rubrique : Procédé de 


préparation électrolytique des sels de l'acide 
percarbonique, d'après E.-J. Constam, A. von 


Hansen et « Aluminium-Industrie Actien 
Gesellschaft. » Brevet allemand, n° 91 612('). 


P.-TH. MULLER. 


Maitre de conférences à l'Institut chimique 
de Nancy. 


SUR LE DÉCALAGE DE PHASE PRODUIT PAR UN POLARISEUR 
PARCOURU PAR UN COURANT ALTERNATIF (?) 


Recherches expérimentales. 


12. Bien que la théorie de l’électrolvse par 
courants alternatifs soit irréfutable, et les 
considérations précédentes très simples, j'ai 
pensé qu'il ne serait pas inutile de vérifier 
expérimentalement à la fois la forme de la 
courbe périodique de la polarisation d’un 
voltamètre et l'importance du décalage de 
phase. 


13. La méthode que j'ai suivie est celle 
bien connue de M. Joubert pour la construc- 
tion directe des courbes périodiques. 

Le courant fourni par un petit alternateur E 
(fig. 4) traverse un polariseur V et une résis- 
tance R sans induction. 

Aux bornes de ces deux appareils sont 
prises deux dérivations qui aboutissent cha- 
cune aux deux godets extrêmes d’un commu- 
tateur à balance dont les godets centraux 
sont en communication permanente avec un 
circuit comprenant un galvanomètre G, une 
boîte de résistance R, etle commutateur tour- 
nant. 

Ce dernier se compose d’un disque de bois 
fixé sur l'arbre de la dynamo et portant un 
anneau a de cuivre qui le recouvre sur toute sa 
circonférence mais seulement sur une moitié 
de sa hauteur. L'autre moitié est traversée 
parallèlement à l'axe par une piece b formée 


d’un fil de cuivre soudé à l'anneau. Deux balais 
trottent, l’un A sur l'anneau de cuivre, l’autre B 
sur la partie non recouverte, de façon à ce que 
le circuit du galvanométre soit fermé toutes 
les fois que le balai B rencontre la pièce b, 
c'est-à-dire une fois par tour. 


—— THORPE RIT 


Fig. 4. — Schéma du dispositif expérimental. 


Le balai B est porté par un disque fixe 
concentrique à l’axe de la dynamo et peut 
tourner autour de ce disque de façon à ce 
que la fermeture des circuits dérivés ait lieu 


(') Voir Moniteur scientif., 1897, Brevets, p. 32; — et pour 
plus de détails, Zeitsch. f. angew. Chemie, 1897, p. 255. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 13 ; 26 juin 1897. 
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à un des instants déterminés de la période. 
A chaque position du balai b correspond une 
déviation du galvanomètre pour chacun des 
deux circuits dérivés, déviation qui donne la 
valeur du courantet de la tension instantanés 
à un moment déterminé de la période. On a 
pu constater lorsque la déviation n'était pas 
fixe que la valeur moyenne pour chaque 
position du balai B coincidait bien avec la 
valeur qu'elle avait lorsquelle était fixée pen- 
dant quelques instants, aussi les lectures ont 
été prises tantôt en attendant que la dévia- 
tion soit fixe, tantôt en prenant la moyenne 
des oscillations ; ce dernier mode d'opérer a 
surtout servi pour les déviations non voi- 
sines de l'amplitude maxima. 


Le nombre de lectures par période était 


seulement de huit, ce qui permettait d'opérer 
assez rapidement. 


14. Le moteur de petite puissance qui con- 
duisait la dynamo était à air chaud, du type 
Lehmann et alimenté par un bec Flechner. 

La dynamo du type Siemens à navette était 
excitée par une pile Daniell ou par un accu- 
mulateur. 

La résistance du circuit extérieur au pola- 
riseur était formée d’un rhéostat sans induc- 
tion R, de 5,4 ohms de résistance. 

L'emploi de plusieurs voltamètres en série 
ne changeant évidemment rien au décalage, 
on a employé un seul de ces appareils qui a 
pour avantage d'éliminer la différence de sur- 
face des électrodes, différence qui peut influer 
notablement sur la valeur de la polarisation. 

Ce polariseur était formé d’un tube en 
verre contenant de l’eau acidulée dans la pro- 
portion de 1 à 500 ou 1 à 18 et dont le cou- 
vercle laissait passer deux fils portant les élec- 
trodes disposées parallèlement et non com- 
plètement immergées. La surface totale de 
chaque électrode était de 3,8 >< 2,9 cm’. Dans 
le cas de la décomposition de l'électrolyte, 
les électrodes étaient constituées par des fils 
de platine de 0,4 mm d'épaisseur et de 4 cm 
de longueur. Ces dimensions ont toujours 
été maintenues. 
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Le galvanomètre avec sa boîte de résistance 
avait une résistance de 1049 ohms de façon 
à ce qu'une déviation de 1 cm corresponde 
à une différence de potentiel égale à 0,071 volt. 


15. Une première série d'expériences a 
d'abord été faite en vue de rechercher le degré 
de précision de la méthode. La = 5 repro- 


Fig. 5. — Différences de potentiel aux bornes de deux 
résistances sans induction disposées en série. 


duit les courbes obtenues par la différence de 
potentiel aux bornes de deux résistances sans 
self-induction placées en série et de résis- 
tances égales à 5,4 et 2,9 ohms respective- 
ment, on voit que les zéros coincident trés 
sensiblement et que les ordonnées sont bien 
proportionnelles. 

En second lieu J'ai déterminé les courbes 
des différences de potentiel aux bornes du 
rhéostat sans induction, que j'ai conservé 


SRE RESSERNENBE ES 
RER rAR 
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Sc ee 
D NE À RE EE 
os TEE 
Peas oslo Sleds 
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Fig. 6. — Courbes de la tension aux bornes d'une résistance 
sans induction et d’un circuit inductif à fer. 


dans toutes les expériences suivantes, et aux 
bornes d’une petite bobine de réaction en 
série avec celui-ci, et munie d’un noyau feuil- 
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leté. Ces résultats sont portés sur la figure 6. 

I] est bon de remarquer, pour se faire une 
idée de la précision des mesures, que le 
disque fixe CD portant le balai B était muni 
de divisions égales, 8 d'un côté, 16 de l’autre, 
et qui venaient successivement en face d’un 
repère. Ce sont ces divisions qui sont portées 
sur les diagrammes. 

Le balai B reprenait donc les mèmes posi- 
tions par rapport à l’induit à chaque expé- 
rience et par suite par rapport à la force élec- 
tromotrice induite dans l'alternateur. Dans 
la figure 5 les zéros sont aux divisions 2,6 
et 6,6 de l’axe des temps; sur la figure 6 les 
zéros de la différence de potentiel aux bornes 
du rhéostat, laquelle est sympathique avec 
la tension résultante sont aux divisions 3 et7. 
La présence d’une self-induction décale donc 
en avant, non seulement la différence de 
potentiel aux bornes sur la tension résul- 
tante, mais aussi sur la force électromotrice 
induite, tandis que la première est en retard 
sur la seconde conformément à la théorie. 


16. Les expériences sur le voltamètre sans 
dégagement de produits électrolytiques, sont 
représentées sur les figures 7 à ro. 
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Fig. 7. — Courbes périodiques expérimentales correspon- 
dant au cas où il n'y a pas électrolyse ; électrodes éloi- 
gnées; V, tension aux bornes; I, courant. 


VE 
CIEL 


RARE 
NT 


ni 
E 
Li 
= 
q 
a 
a 
m 


LIN T A 
EZREN A 
Bi paaa 


Dans le cas de la figure 7 les électrodes 
(2,9 X 38 cm étaient distantes de 21 cm et la 
dissolution contenait un dix-huitième d’acide 
sulfurique. Le décalage est de -> de demi- 
période ou 54°. 

La figure 8 correspond au même cas, mais 
les plaques ont été rapprochées à 2,1 cm, 
l'avance de phase est de 58" 1/2. 


En substituant au liquide une dissolution 
I : e 
au = seulement, on obtient avec la distance 


eee eae SS 
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Fig. 8. — Courbes périodiques expérimentales correspondant 
au cas où il n’y a pas électrolyse; électrodes voisines. 


de 2,1 centimètres les courbes de la figure 9, 
et avec l’écartement de 21 centimètres celles 


HHS 
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Fig. 9. — Mêmes courbes avec un électrolyte peu conducteur; 
électrodes éloignées. 


de la figure 10. Le décalage est de 49° 1/2 
dans le premier cas et 27° dans le second. 
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Fig. 10. — Mémes courbes avec un électrolyte peu 
conducteur ; électrodes voisines. 


On voit que lorsqu'on laisse fixe la capacité 
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en changeant simplement la résistance du 
circuit les zéros de l'intensité sont toujours 
en avance. sur ceux de la différence de 
potentiel aux bornes de l’alternateur et qui 
sont aux divisions 2,6 et 6,6. :fig. 5). 

D'après la formule: 


tang y" = Cr” 
le décalage devrait augmenter, toutes choses 
égales d’ailleurs, avec la diminution de r. S'il 
n'en est pas ainsi sur les figures cela tient à 
ce qu'il était difficile de maintenir la vitesse 
du moteur constante d'une expérience à 
l'autre. 

On remarquera également que plus les 
décalages sont grands, plus les maxima du 
courant sont petits, ce qui est bien conforme 
à la théorie puisque d’après (6) ces maxima 


Ecos y” 


ont pour valeur . La concordance des 


E sin 
maxima aot de la tension aux bornes du 


polariseur est également vérifiée. 

Enfin les retards de phase de la tension aux 
bornes du voltamètre sur le courant satis- 
font bien à la relation donnant la valeur de 
tang y”, car alors les variations de vitesse 
sont moins sensibles vis-à-vis des variations 
de la résistance intérieure 7°. 

17. Il me reste à examiner si, comme je 
lai établi théoriquement plus haut, on peut 
constater un décalage de phase notable lorsque 
le phénomène est accompagné d’une mise en 
liberté des produits de l’électrolyse. 

Avec les movens que j'avais à ma disposi- 
tion J'ai dù employer comme électrodes des 
fils de façon à avoir une capacité très faible, 
la longueur immergée fut très variable mais 
la distance fut maintenue égale à 1.3. La dis- 
solution d'acide était au cinquième. 

Je donnerai seulement parmi les résultats 
que J'ai obtenus ceux qui se rapportent à 
deux expériences ‘fig. 11 et 12) où la longueur 
immergée était de 1,5 et 2,2 cm respective- 
ment. L’intensité du courant a été considéra- 
blement augmentée, mais les dégagements de 
gaz aux électrodes étaient très abondants. 


Les maxima des différences de potentiel 
aux bornes du voltamètre dans les deux cas. 
lesquelles sont un peu différentes sur les cour- 
bes dans les deux cas, dépendent non seule- 
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Fig. 11. — Courbes périodiques expérimentales dans le cas 
où il y a dégagement de produits électrolytiques ; grande 
densité de courant. 


ment de l'intensité du courant, mais encore 
de la résistance du polariseur et du décalage 
de la force électromotrice de polarisation 
par rapport au courant. 


ie il 
BESSESEN 
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Fig. 12. — Mèmes courbes avec faible densité de courant. 


La différence de phase entre le courant et 
la tension aux bornes du voltamètre atteint 
les valeurs de 58° 1/2 et de go et la plus 
grande correspond bien comme l'indique la 
théorie au cas où Io est le plus faible. 

Le décalage +” n'a plus aucune significa- 
tion ici puisque la polarisation du voltametre 


ser 
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n'est plus en quadrature avec le courant. 
Les maxima de celle-ci sont maintenant indé- 
pendants de ceux de l'intensité. 

On peut donc affirmer qu’une différence de 
phase importante entre la différence de po- 
tentiel aux bornes d’un voltamètre et le cou- 
rant alternatif qui le traverse peut exister non 
seulement dans le cas indiqué par M. Dolivo- 
Dobrowolsky, c'est-à-dire où il n’y a pas de 
produits libérés, mais aussi dans le cas où les 
produits de l’électrolyse peuvent se dégager. 
J'ajouterai que les plus grandes différences 
de phase ont été constatées dans ce dernier 
Cas. | 

Lorsque les maxima de [osinwf sont très 
grands, ce qui se produisit sans doute dans le 
cas envisagé par M. Peukert, le décalage 
peut devenir assez petit pour ne pouvoir être 
constaté par la méthode employée. Sa déter- 
mination ne peut avoir lieu que par une autre 
méthode, comme celle employée par M. Men- 
garini dont les travaux acquièrent ainsi une 
nouvelle importance. 


18. Les expériences précédentes constituent 
aussi, comme je l'ai dit, une vérification de 
ma théorie sur l'électrolyse par courants alter- 
natifs. 

J'ai en effet donné dans cette théorie la 
courbe périodique de la polarisation du vol- 
tamètre dans les deux cas qui se présentent, 
c'est-à-dire avec ou sans dégagement de 
produits libérés. Ces courbes, comme je l'ai 
dit, ne peuvent s’obtenir par la formule de 
Kohlrausch dont la valeur est limitée aux 
faibles polarisations; leur détermination 
directe n'a pas été faite Jusqu'ici et ne pour- 
rait étre faite sans grandes difficultés. 

Les expériences précédentes permettent 
d'y arriver indirectement en se servant de la 
formule donnée au paragraphe 8 : 


p=Ir—V. 


La courbe I sera facilement transformée en 
ampères si l’on remarque qu'elle représente 
la différence de potentiel aux bornes d’un 
rhéostat sans induit de 5.4 ohms. 
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La valeur de la résistance intérieure a été 
obtenue à l’aide du pont de Kohlrausch (') en 
changeant la valeur de la résistance de com- 
paraison de facon a déterminer les valeurs 
limites entre lesquelles la résistance est com- 
prise. 

Les résistances obtenues ont été pour le 
cas de la figure 7, de 1,2 ohm, et pour celui de 
la figure 12, de 3,1 ohms. 

On obtient ainsi pour les valeurs de la 
polarisation : 


Cas de la fig. 7. Cas de la figure 12. 


I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Les courbes pointillées des figures 7 et 12 
représentent ces valeurs. Les courbes obte- 
nues dans les autres expériences ont des 
formes semblable. 

Sur la figure 7 correspondant au cas ou il 
n’y a pas de dégagements électrolytiques, on 
voit que la polarisation est en quadrature 
avec l’intensité du courant comme je l'avais 
démontré ('). Le décalage serait différent 
d’un quart d’onde si la courbe de l'intensité 
n’était pas symétrique par rapport à ses ordon- 
nées maxima, dans ce cas les zéros x seraient 
déterminés par la relation 


x I , 
| ie: f ldt, 
o 2 Jo 


puisque la polarisation dépend de la quantité 
d'électricité. 

Dans le cas où les produits sont mis en 
liberté, la figure 12 montre bien que la courbe 


(1) Éric. GERARD. Leçons sur l Électricité, t. 1, p. 307 (4° édi- 
tion). 
(2) Lumière Électrique, t. XLVII, p. 451 et 610. 
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de la polarisation a une partie horizontale qui 
correspond à l'intervalle de temps pendant 
lequel les produits se dégagent. Les zéros de 
la polarisation ont une avance sur le courant 
dépendant de la forme particulière de celui-ci. 

On remarquera que les durées de dégage- 
ments pendant deux demi-périodes succes- 
sives ne sont pas toujours égales. Ce résultat, 
qui paraît tout d’abord paradoxal, n’infirme 
en réalité ni la loi fondamentale de l'induc- 
tion ni celle de Faraday sur l’électrolyse ordi- 
naire. On peut mème, du reste, expliquer ce 
fait à l’aide de cette dernière loi. En effet, 
pour que les produits dégagés soient égaux 
dans les deux demi-périodes successives, il 
faudrait qu'on ait: 


T RIT 
f ldt= | idt. 
Jo T 


D'autre part, la même quantité d'électricité 
qui sature les électrodes est tant dans un 
sens que dans l’autre donnée par 


2q= | idt. 
(0) 


La forme particulière de I peut offrir deux 
valeurs différentes pour +’ suivant que l'on 
parte de zéro ou de T; mais aux valeurs 
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Fig. 13 — Courbes périodiques expérimentales pour un 
voltamétre à électrodes d'aluminium, avec dégagement de 
produits électrolytiques. 


maxima de l'intervalle restant correspondent 
toujours les valeurs minima de l'intensité du 
courant. Durant le développement électroly- 
tique on a donc toujours la mème quantité 
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d'électricité et, par suite, dans les deux demi- 
périodes, la même quantité de produits dé- 
gagés. 

19. J'ai opéré également avec un polariseur 
à électrodes d'aluminium et à dissolution 
d'acide sulfurique, lequel m'a donné des pola- 
risations plus grandes (fig. 13). La résistance 
de l'appareil était de 1 ohm, la surface active 
des électrodes 12 cm?’ et leur distance 1,6 cm. 
En excitant la dynamo comme pour l'expé- 
rience reproduite sur la figure 12, j'ai obtenu 
pour les amplitudes maxima de l'intensité des 
valeurs plus petites qu'avec le platine, ce qui 
indique une plus grande force électromotrice 
de polarisation ('). 

Comme les dégagements gazeux étaient 
aussi très abondants, on peut en conclure 
que la quantité d'électricité nécessaire pour 
saturer les électrodes était très petite dans ce 
cas. 

Les zéros de la polarisation sont assez rap- 
prochés de ceux du courant, et comme ceux 
de la tension aux bornes du voltamètre sont 
compris dans l'intervalle <’ qui sépare les 
deux premiers, il en résultera que les déca- 
lages entre les deux courbes seront, du moins 
en général, beaucoup plus faibles que ceux 
obtenus avec des électrodes en platine. 


Conclusions. 


20. En résumé on peut dire d’après ce qui 
précède : 

I. Qu'il existe réellement une différence de 
phase entre l'intensité du courant et la diffé- 
rence de potentiel aux bornes d’un polariseur 
comme l'avait établi autrefois M. Mengarini. 


IT. Que les expériences contradictoires de 
M. Peukert ne sont nullement concluantes, 
les conditions particulières dans lesquelles 
s'était placé ce savant rendant le phénomène 
inappréciable. En appliquant la même mé- 
thode mais en se plaçant dans des conditions 
plus convenables et que la théorie indique. 
j'ai pu obtenir des décalages et les mesurer. 


(') OBERBECK. Wied. Ann. t. XXI, 1881. 
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IIT. Que quelques-unes des considérations 
de M. Dolivo Dobrowolsky étaient inexactes 
théoriquement et leur rectification a pu ètre 
mise en lumière par les expériences ci- 
dessus. 


IV. Que la théorie sur l’électrolyse par cou- 
rants alternatifs que j'ai publiée en 1892 et 
laquelle a servi à expliquer les lois obtenues 


expérimentalement par MM. Maneuvrier et 
Chappuis et par M. Mengarini, se trouve 
confirmée par les expériences actuelles, au 
point de vue des variations de la force contre- 
électromotrice de polarisation, confirmation 
expérimentale qui n'avait pas été faite jus- 
qu'ici, 
D" Riccarpo MALAGOLI, 


Professeur au physique a l'Institut Jacopo Barozzi 
Modene (Italie). 


DÉTERMINATION DU NOMBRE DE SPIRES DES INDUCTEURS 
DUNE DYNAMO | 


Dans un laboratoire industriel, on a sou- 
vent à étudier des machines dont les cons- 
tantes sont inconnues : il faut déterminer ces 
constantes, sans démonter la machine. Voici 
la méthode que j’emploie, au laboratoire de 
physique industrielle de l'Université de Lille, 
pour déterminer le nombre de spires des 
inducteurs d'une dynamo. 

Soit une machine à courant continu à flux 
symétrique (type Manchester). On sépare les 
fils des deux bobines des inducteurs, on fait 
passer dans l’une A un courant provenant 
d'une baiterie d’accumulateurs, ce courant 
développe une force magnétomotrice et la 
deuxième bobine B est traversée par un cer- 
tain flux. Afin de diminuer le plus possible 
les pertes de flux, on cale l'arbre de la 
machine et on remplit l’entrefer avec des 
plaques de tôle, qu'on y introduit avec pré- 
caution sans détériorer l’induit. Autour de la 
seconde bobine B, on enroule, uniformément, 
un fil fin, on relie les deux extrémités de cet 
enroulement aux deux extrémités de la 
bobine B et on intercale un balistique dans 
le circuit ainsi formé. Si les deux enroule- 
ments sont faits en sens inverse et compren- 
nent le même nombre de spires, le galvano- 
mètre reste au zéro, quand on ouvre et quand 
on ferme le circuit de la bobine A. 

On peut remarquer que l’hystérésis des 


noyaux n'intervient pas. La sensibilité de la 
méthode est d’ailleurs très grande. 

Il faut diminuer le plus possible les pertes 
de flux, enrouler uniformément les spires 
supplémentaires et emplover un fil fin pour 
diminuer l'épaisseur de l’enroulement; dans 
ces conditions, les spires des deux enroule- 
ments opposés, situées dans un même plan 
perpendiculaire à l'axe des noyaux sont tra- 
versées par un même flux. L’approximation 
des résultats ne dépend que des précautions 
prises pour diminuer les pertes de flux, ou 
plus exactement pour faire porter ces pertes 
également sur les deux enroulements. 

On peut d’ailleurs vérifier facilement l’exac- 
titude de cette méthode avec l'appareil d'Hop- 
kinson destiné à la mesure de la perméabilité 
du fer. On supprime l’une des bobines entou- 
rant l’éprouvette, l’autre joue le rôle de la 
bobine A, elle développe la force magnéto- 
motrice. On place a la suite de la bobine A, 
autour de l’éprouvette, la bobine à étudier B; 
il est facile de construire une bobine B, pré- 
sentant par rapport au diamètre de l'éprou- 
vette la mème épaisseur relative d’enroule- 
ment que l’on rencontre dans les dynamos 
pour l’enroulement du circuit inducteur sur 
les noyaux. Citons un exemple: 

Courant dans A : 20 ampères; 

Nombre de tours de A: 600; | 
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Nombre de tours de B trouvés 100 (en 
ajoutant, ou en retranchant une spire a l'en- 
roulement supplémentaire, le galvanomètre 


` 


déviait à droite ou à gauche). Le nombre de 
spires de la bobine B était exactement 100. 

Pour les machines en série, l’enroulement 
supplémentaire est vite fait. 

Pour les machines en dérivation, il est 
plus long. On peut se dispenser d’ailleurs 
d’enrouler sur la bobine B un nombre de 
spires égal a celui de B, mais alors, la 
méthode devient plus compliquée; elle exige 
deux balistiques et deux opérateurs faisant 
deux lectures simultanées. 

La bobine dont on veut déterminer len- 
roulement est fermée sur un premier balis- 
tique de constante K. 


 L'enroulement supplémentaire est fermé 
sur un deuxième balistique de constante K’. 
R et R’ désignant les résistances des deux 
circuits ainsi formés, x et n désignant les 
nombres de spires de la bobine B et de l'en- 
roulement supplémentaire, à et x’ désignant 
les déviations des deux balistiques, quand on 
détruit le flux qui traverse les deux enroule- 
ments, on a: 
Mn 
K a` n R 
relation qui fait connaître le nombre de 
spires x. 
C. CAMICHEL, 


Maître de conférences à la Faculté 
de Lille. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Accumulateurs Pollak '.. . 


La masse poreuse de ces accumulateurs est 
constituće par du plomb finement pulvérisé 
dans lequel on a coulé du plomb dans des 
conditions spéciales qui en assurent le mé- 
lange homogène tout en donnant une très 
grande porosité. 

Les moules, servant à la préparation des 
plaques, de différentes constitutions, repré- 
sentées par les figures 1 à 4, sont d’abord 
placés, vides, sur un socle creux communi- 
quant avec une pompe pneumatique. Le sup- 
port ou âme en plomb, dont la forme peut 
être variée suivant l'usage auquel les plaques 
sont destinées, est introduit dans le moule ; 
les espaces vides sont comblés avec de la 
poudre de plomb mélangée avec une faible 
quantité de sel marin. On chauffe ensuite le 
moule jusqu’au point de fusion du plomb. 
La pompe à air, mise dès ce moment en 


(t) Brevet anglais n° 13520 présenté le 18 juin 1896, 
délivré le 16 janvier 1897, 4 figures. 


fonction, fait le vide à l’intérieur et force le 
métal liquide à traverser la masse pulvérisée. 
On continue l'opération en remplissant au 


Fig. 1 à 4. -— Plaques d’accumulateurs Pollak. 


fur et à mesure avec du plomb fondu et l'on 
n'arrête que lorsque le métal liquide apparait 
sous le socle. Le moule est ensuite soumis 
à une pression énergique jusqu'à la solidifi- 
cation complète de la masse. Les plaques 
ainsi obtenues, sont mises dans l’eau; le sel 
qu'elles retiennent se dissout en laissant une 
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multitude de petites cavités qui augmentent | 
considérablement la porosité du métal. Il 
n'y a plus ensuite qu’à les former suivant 
les procédés ordinaires. L. D. 


Fabrication d’électrodes solubles pour accumula- 
teurs, procédé W. P. Thompson ('). 


Un cylindre creux en cuivre E (fig. 1) ser- 
vant de support, recoit un dépôt galvano- 
plastique de cuivre qui lui donne une surface 
poreuse ; on l’amalgame ensuite de la ma- 


Fig. 1. — Électrode soluble, W.-P. Thomson. 


nière suivante : le cylindre étant enfilé sur 
la projection centrale B d’un godet r conte- 
nant le mercure, on l'arrose avec ce métal 
jusqu'à ce que la surface extérieure en ait 
retenu une couche uniforme. Le métal solu- 
ble, zinc, cadmium ou autre est ensuite appli- 
qué par voie galvanoplastique sur le support 
ainsi préparé. | 

D'après l’auteur, ce procédé aurait comme 
avantages : 1° d'éviter les actions locales et la 
formation des couples parasites auxquels 
donnent lieu les supports en plomb ; 2° de 
donner une plus grande résistance mécanique 
aux électrodes, et enfin: 3° d'augmenter l'ad- 
hérence du métal soluble au support par suite 
de l’amalgamation de ce dernier. L. D. 


(1) Brevet anglais n° 7 259, présenté le 2 avril 1896, déli- 


vré le 23 janvier 1897, 1 figure. | 


Compteur-moteur 4 mercure Evershed 
et Vignoles('). 


Un cylindre creux A (fig. 1), en cuivre rouge, 
fermé à la partie inférieure, est porté par un 
axe vertical reposant dans des chapes en 
agate; ce cylindre tourne dans le champ ma- 
gnétique annulaire, formé par un aimant N, 
entre un cylindre de fer doux P et une pièce 
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Fig. 1 et 2. — Compteur-moteur à mercure Evershed 
et Vignoles. 


polaire concentrique R. Des garnitures iso- 
lantes CC et un chapeau en cuivre rouge B 
ferment complètement l’espace annulaire; 
celui-ci est rempli de mercure et un réser- 
voir additionnel est disposé pour permettre 
la dilatation. 

Le courant, amené par un conducteur E, 
à la partie supérieure, traverse le mercure et 
le cylindre de cuivre, principalement ce der- 
nier à cause de sa conductibilité ; arrivé au 
chapeau B, il retourne à la borne T. L’action 
du courant sur le champ magnétique amène 
la rotation du cylindre A, la force étant pro- 
portionnelle à l'intensité du courant; d'autre 
part, le frottement dans le mercureet les cou- 
rants de Foucault développés dans le cylindre 
retardent le mouvement; jusque-là rien de 
nouveau. 


(‘) Brevet anglais n° 7484; fév. 1897, 2 figures. 
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Pour éviter que les frottements du totalisa- 
teur G introduisent des perturbations, la force 
motrice est demandée au courant : un solé- 
noide S attire une tige H, laquelle est portée 
au bout d’une cordelette enroulée sur le tam- 


bour D; celui-ci entraine le premier mobile. 


du train d’engrenages. 

Latige H peut étre en fer doux ou en acier 
aimanté, elle peut aussi étre composée de 
ces deux matières, de façon à donner une 
force attractive qui varie entre la première et 
la seconde putssance de I; le réglage est fait 
pour compenser autant que possible les frot- 
tements de tout le système. 

La liaison entre le cylindre compteur A et 
le train totalisateur est faite, sans aucune 
pièce rigide, par le moyen de ce que les in- 
venteurs appellent une griffe magnélique. 
L’axe du cylindre compteur porte, en F, une 
pièce de fer doux sur laquelle agit, extérieu- 
rement au chapeau B, un aimant en fer à 
cheval M, porté par le dernier mobile du 
train; celui-ci ne peut donc avancer que si 
le cylindre compteur avance lui-même. 

Comme variante, les inventeurs indiquent 
de faire porter un aimant en fer à cheval M 
(fig. 2), au cylindre compteur et un second 
aimant Q au dernier mobile, de façon à aug- 
menter la puissance de cette griffe magné- 
tique. H. A. 


Soudure des rails de tramways, système Falk. 


La soudure des rails de tramways présente 
dans le cas des lignes exploitées par l'élec- 
tricité des avantages incontestables au point 
de vue de la diminution des corrosions élec- 
trolytiques par les courants de retour. Mais 
quel que soit le système de traction employé 
elle offre encore l'avantage d'éviter le marte- 
lage des abouts de rails par le passage des 
voitures d’un rail à l’autre et, par suite, l'usure 
rapide de la voie et du matériel roulant. 
Aussi de nombreux essais, au courant des- 
quels les lecteurs de L’Eclairage Électrique 
ont'été tenus, ont été faits, principalement 
en Amérique, dans ces dernières années. 


Parmi les divers procédés préconisés pour 
souder les abouts de rails, le procédé Falk 
appliqué à Saint-Louis en 1894 (') et à Lyon 
tout récemment (*), parait donner les résultats 
les plus satisfaisants. Rappelons qu'il consiste 
à couler autour des extrémités des rails une 
masse de fonte qui maintient ces extrémités 
en parfait contact et fait de la voie un double 
ruban d'acier continu. 

Le mode opératoire, qui a déjà reçu la 
sanction de nombreuses applications, est des 
plus simples : 

Le matériel consiste en un cubilot monté 
sur un chariot spécial, portant en même temps 
un ventilateur mu par une machine à vapeur 
à grande vitesse et une chaudière. 

Tout ce matériel peut être déplacé comme 
une locomobile à l’aide de chevaux. 

Les rails sont d’abord bien nettoyés sur 
toute la surface qui doit venir en contact avec 
la fonte; des cales, introduites à force entre 
les abouts des rails, permettent de les ramener 
exactement de niveau et de les maintenir 
dans cette position. Un moule en fonte en 
deux pièces, épousant exactement la forme du 
rail et garni préalablement d'une couche 
d'huile de lin et de plombagine, est alors mis 
en place et maintenu par une pince spéciale. 
En certains cas, pour éviter le relèvement du 
joint sous l’action de la dilatation, au moment 
de la coulée, une forte presse est serrée sur 
le joint comme l'indique la figure 1. 

Tous les joints du moule sont alors bou- 
chés aussi hermétiquement que possible avec 
de la terre ou du sable bien tassé. Le métal, 
maintenu en fusion dans le cubilot à une 
température de 1 400° C environ, est apporté 
dans une poche de fonderie, et coulé dans le 
moule en observant les précautions d’usage 
pour ce genre d’opération. 

La fonte arrivant sur le rail, dont le métal 
est « à vif », à une température un peu supé- 
rieure à celle de la fusion de l'acier, déter- 
mine un ramollissement superficiel des rails. 


(!) L'Éclairage Électrique, t. III, p. 175, 27 avril 1895. 
(?) Idem. Supplément du 19 juin 1897, p. LIII. 


Lors du refroidissement, et par suite du 
retrait qui se produit dans la masse de la 


ISS eee oe SLE. 


Fig. 1. — Joint prêt à être coulé. 


fonte dont la partie centrale est encore à l'état 
liquide, tandis que l'extérieur a déjà fait prise, 
il se produit une pénétration partielle des 
deux métaux, et on obtient de la sorte une 


adhérence parfaite, comme on peut le vérifier 


en sciant un joint dans le sens transversal. 
La figure 2 montre un Joint après la coulée. 

L'opération se fait tres rapidement. Lorsque 
le travail est exécuté sur une ligne déjà en 
service, les joints sont nettovés de jour, la 
coulée se fait de nuit. La mise en chauffe du 
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cubilot ne demande guère plus de vingt mi- 
nutes: il contient environ 3 000 kg de fonte; 
on le remplit complètement et tant 
que l’on a des joints à couler, on le 
maintient plein en v ajoutant alterna- 
tivement, et dans des proportions dé- 
terminées. de la fonte, du combustible 
et de la castine. Il est facile de couler de 
40o à 50 Joints à l'heure; chacun de 
ces joints pèse de 60 à 8o kgr., suivant 
le type du rail; la longueur de chacun 
de ces joints est environ de 35 centi- 
metres. 

Les joints sont ensuite ébarbés et 
ramenés de niveau, soit au moyen de 
fortes limes, soit par une meule d’émeri 
mue électriquement. 

I] est important de faire remarquer 
que, comme le montre la figure 3, la 
forme des moules est telle que la fonte liquide 
n’enveloppe le rail que depuis sa base jus- 
qu'aux deux tiers environ de sa hauteur, ce 
qui est un grand avantage, car dans le cas 


où un Joint est à refaire, le champignon reste 


complètement intact. 

Les variations de température 
de l'atmosphère, en produisant 
une dilatation ou une contraction 
des rails, pourraient, comme on 


Fig. 3. — Joint Falk. 


l'a craint au début, déformer la voie ou pro- 
voquer la rupture des joints. 

Le premier inconvénient n’a jamais été 
constaté; quant au second il suffit de citer le 
cas suivant qui s'est présenté à Saint-Louis, 
dans l’état de Mississipi, en novembre 1894. 
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pour montrer qu'il n'a pas d'importance. 

La température moyenne durant l'opéra- 
tion de la fonte des joints était de 10°,5 C., 
avec des limites extrèmes, à certaines heures, 
de + 29° C. et — 8° C. Or, sur 744 joints 
fondus, on a observé, pendant l'hiver, trois 
ruptures seulement, soit 0,43 p. 100. Il a été 
constaté que durant cet hiver la température 
est tombée au-dessous de — 25° C, tandis 
que, l'été suivant, elle s'est élevée à l’ombre 


à + 35° C. 


L'économie résultant de l'emploi du rail 
continu est facile à établir. 

Une statistique établie aux États-Unis a 
montré que, pour produire une usure de 
6 mm sur un rail continu, ce qui est le 
maximum admissible, il fallait le passage de 
3 millions de voitures, correspondant environ 
à un service de 16 heures par jour, avec dé- 
parts toutes les 4 minutes, pendant 39 an- 
nées. 

L’économie provenant du rail continu porte 
à la fois sur les frais de construction et sur 
l'entretien. En effet, comme le dit M. A. Mox- 
ham, un spécialiste américain, « le rail de 
33 kgr serait parfaitement suffisant au point 
de vue de la rigidité, ala condition d’être 
supporté par un nombre suffisant de tra- 
verses; 1l satisferait à toutes les conditions du 
service électrique à grande vitesse. Tout le 
métal ajouté en sus est à porter au débit des 
mauvais Joints ». 

Il y a donc lieu, avec le nouveau joint, de 
remplacer les rails de 50 kgr au mètre (sur 
lesquels 7,500 kgr seulement peuvent être usés) 
par des rails de 33 kgr (dont on pourrait user 
8 kgr). L'économie de ce chef s'élève à plus 
de 4500 fr par kilomètre de voie simple, en 
estimant les rails à 150 fr la tonne. 

Mais c'est surtout dans l'entretien que res- 
sort l’économie. 

Un rail du poids de 40 kgr au mètre, soli- 
dement établi, supporte le martelage pendant 
environ 5 années; à ce moment il faudra re- 
lever les joints ou adopter le joint fondu, si 
l’on ne veut pas ruiner le matériel roulant et 


` 


s'exposer à 
tueux. 

Après cette première période de 5 années, 
le relèvement des joints devient indispensable 
tous les 2 ans, quelquefois mème tous les 
18 mois — ce qui implique des frais d’entre- 
tien considérables, — puis après une durée 
de 15 années, il faut en général renouveler 
toute la voie. 

Les chiffres qui suivent se rapportent à la 
dépense courante à faire sur 1 km de voie 
simple, à traction électrique, avec joints et 
éclisses ordinaires, — et cela pendant la pé- 
riode de 39 années que peut durer une voie 
du mème type, établie avec le joint Falk, et 
dont le renouvellement ne sera nécessaire 
qu'après une usure uniforme de 6 mm. 


un service absolument défec- 


Période. Années. France. 
re 5 Aucun entretien (sila voie a 
été sérieusement établie). » 
2e s Entretien annuel, par joint, 
fr. 502%. aa 3108 } i: 
Fils de connexion. . 300) 3479 
3° 5 Entretien annuel des joints, 
pendant4ans...... 2500 
Divers remplacements . . 575 
Renouvellement des rails, 
après 15 ans. . . . . . 20 000 
Pose. 46h ee uma se, 3000 
Pavdg@s sh Bern 4 000 
Connexions électriques. . 1 000 
4° 5 Aucun entretien . . . . . . > 
5° 5 Commeci-dessus(2°* période). 3.425 
6° s Entretien annuel des joints 
pendant 4 années. . . . 2 500 
Divers remplacements . . . 575 
Renouvellement des rails, 
après 15 ans. 29 000 
Pose. 3 009 
Pavage. . 4 000 
Connexions. . poa 1 000 
7e 5 Aucunentretien . . . . . . > 
4 Suivantes, entretien des 
joints cu. 2700 } T 
Fils de connexion . 240 \ 
39 71 949 
A déduire : 
Valeur du vieux matériel. . . . . 15 000 
56 940 


La presque totalité de ces frais est à écono- 
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miser par l'usage du joint Falk et on peut 
dire qu'on fait durer les rails 39 ans au lieu 
de 15 ans. 

Le Bulletin de la Compagnie française pour 
l'exploitation des procédés Thomson-Houston, 
auquel sont empruntés les renseignements 
précédents, ajoute que le procédé s'applique 
également à la réfection de voies anciennes. 
Plusieurs voies, qu'il devenait urgent de re- 
nouveler, ont été remises à neuf de cette ma- 
nière. Dans ces cas on surélève les extrémités 
du rail d’une quantité égale a la dépression 
produite, qui varie de 1,5 à 3 mm. Une fois 
que les joints sont soudés, on les amène de 
niveau au moyen d’une meule d’émeri mue 
électriquement, de manière à avoir une sur- 
face de roulement absolument unie. 

Il y a aujourd'hui aux Etats-Unis 89410 
joints fondus, système Falk, sur des lignes 
en exploitation, réparties comme suit : 


Compagnies Joints 

Ville de Saint-Louis... 4 10 500 
Milwauke . l I 13 500 
Chicago...... 2 39 700 
Newark . . . . .. I 2 000 
Brooklyn. . . .. I 4 500 
Providence. I 5 510 
New-Haven......... I 3 500 
Minneapolis et Saint-Paul . . . I 12 000 
Memphis aioe we Ge aw 28 à I 6 000 
Washington . . . . . . . . .. I 2 200 
80 410 


Ce qui correspond à environ 5000 km de 
vole simple. J&R; 


Application des accumulateurs aux lignes 
de tramways de grande longueur; 


Par Ch. HEWITT. 


Dans une conférence sur les applications 
générales des accumulateurs à la traction élec- 
trique, M. Hewitt a donné des renseignements 
très intéressants sur une application faite 
dans le courant de l’année dernière, sur la 
ligne Chestnut Hill, dépendant du réseau de 
la Union Traction Company, de Philadelphie. 
En voici le résumé. 
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A la suite de la transformation de la ligrre 
à chevaux de Pelham Depot, en une ligne à 
traction électrique, le trafic augmenta dans 
de telles proportions qu'il fallut mettre en 
service un nombre de voitures beaucoup plus 
considérable et qu'il devint profitable de pro- 
longer la voie sur une grande longueur. Les 
câbles existants n'étaient plus suffisants pour 
assurer le service dans ces conditions; s’il 
avait fallu augmenter leur section et leur lon- 
gueur, la dépense, sans compter les con- 
duites en terre cuite, aurait été d’envirom 
1375000 fr; ce prix était prohibitif. Deux 
autres solutions furent étudiées. 

1° Établir, vers l'extrémité de la ligne à 
alimenter, une petite usine génératrice spé- 
ciale ; 

2° Installer, au lieu de cette usine, une 
batterie d’accumulateurs de capacité conve- 
nable. 

L'usine aurait dù avoir une puissance d’en- 
viron 750 kilowatts ; elle aurait entraîné une 
dépense d'environ 425 ooo francs pour l'achat 
du terrain, la construction des bâtiments et 
l'acquisition du matériel. De plus, les frais 
entrainés par l'exploitation d’une usine de 
cette puissance relativement faible auraient 
été assez élevés: environ 7,5 centimes le 
kilowatt-heure, sans compter les frais géné- 
raux, l'intérêt, l'amortissement, etc. 

L'installation de la batterie, par contre, 
n’exigeait qu’un local peu important, son 
prix d'achat était faible et son exploitation 
n'entrainait qu'à des dépenses de main- 
d'œuvre et de matériaux très réduites. Ce 
fut donc cette solution qu’on adopta. 

La batterie fut installée à Chestnut Hill, à 
environ 15 km de l'usine génératrice si- 
tuée dans Beach Street, à Philadelphie; 
elle se compose de 240 éléments à 13 plaques, 
type G de la Electric Storage Battery Com- 
pany, de Philadelphie; elle peut fournir 
500 ampères et 500 volts. Les frais de pre- 
mier établissement, y compris le terrain, les 
bâtiments, la batterie et accessoires. furent 
de 125000 fr; à ce chiffre il convient d'a- 
jouter le prix d’un survolteur à lusine de 
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Beach Street, soit 40000 fr, ce qui porte 
à 165000 fr les frais de premier établis- 
sement. L’économie réalisée sur les dépenses 
entrainées par l'usine génératrice est donc de 
260000 fr. Les dépenses afférentes à lins- 
tallation des nouveaux cables et ala transfor- 
mation des anciennes canalisations furent de 
65000 fr; elles auraient été les mêmes à peu 
près si l'on avait adopté la première solu- 
tion. 

Un cable (n° 4), long d’environ 20 km, 
part de lusine génératrice et s'étend tout 
le long de la ligne de tramways; il est 
relié aux génératrices de l'usine avant le 
survolteur et est relié aussi à la station d’ac- 
cumulateurs, la batterie étant montée en 
dérivation ; c'est sur ce cable que sont faites 
toutes les prises de courant servant à alimen- 
ter les fils à trôlet; un autre cable (n° 3) part 
de lusine de Beach Street où il est relié au 
même rail du tableau de distribution que le 
cable n° 4; le courant passant par ce cable 
traverse le survolteur et se rend ensuite di- 
rectement à la station d’accumulateurs où il 
est relié, comme le cable n° 4, au rail com- 
mun; la batterie est montée en dérivation 
entre celui-ci et la terre: elle est munie des 
organes ordinaires de régulation. 

En service normal, le courant passant par 
le câble n° 3 passe par le survolteur qui aug- 
mente son potentiel d'environ 150 volts (plus 
ou moins suivant les besoins) au-dessus du 
potentiel du rail auquel est relié le cable 
n° 4, c’est-à-dire d'une valeur a peu près 
égale à la chute de potentiel dans le cable 
n° 3. On peut donc régler la pression, à la 
station d’accumulateurs de telle facon que 
la batterie se charge ou se décharge conti- 
nuellement suivant les variations de poten- 
tiel sur la ligne de tramways. La charge sur 
le cable n° 3 est ainsi rendue à peu près cons- 
tante, ainsi que la pression au point où la 
batterie alimente le càble n° 4. Ce dernier 
est ainsi alimenté en deux points; d’abord à 
lusine génératrice, au potentiel de 530 volts 
et à la station d’accumulateurs, au potentiel 
de 500 volts environ, ce qui permet d'assurer 
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un service parfait. Quand la charge en ligne 
est faible, le courant du cable n° 3 se divise 
en deux parties, au rail de la station régula- 
trice : une partie alimente la ligne à trôlets, 
l’autre charge la batterie; lorsque la demande 


en ligne est élevée, la pression baisse un peu 


à la station régulatrice; tout le courant du 
cable n° 3 passe sur le cable n° 4 et, en outre, 
la batterie fournit l'excédent de puissance 
demandé. Lorsque le service est exception- 
nellement chargé, on peut relier les cables 3 
et 4 à l'usine de Beach Street; on fait ainsi 
passer tout le courant par le survolteur, ce 
qui a pour effet d’augmenter la tension de 
distribution. 


tail 


La figure 1, qui reproduit une courbe du 
voltmètre enregistreur à Chestnut Hill, fait 
ressortir les bons résultats obtenus par cette 
installation. De 5 heures du matin à 1 heure 
de la nuit, la batterie fut maintenue en cir- 
cuit: la pression resta constante dans le voi- 
sinage de 500 volts; de 1 heure du matin à 
5 heures du matin, la batterie fut au contraire 
mise hors circuit: la pression tomba immé- 
diatement à 450 volts environ et subit des 
variations continuelles très importantes. 

Quant aux dépenses d'exploitation, voici 
les renseignements donnés par M. Hewitt. 
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D'après les wattmètres enregistreurs pla- 
cés aux stations de Beach Street et de Chest- 
nut Hill, on voit que, pendant le mois d'oc- 
tobre 1896, 136576919 watts-heure furent 
transmis sur le cable n° 3 et que 1 728000 watts- 
heure furent perdus dans la batterie; 
134848919 watts-heure furent donc fournis 
par la station régulatrice à la ligne; ce chiffre 
représente la quantité d'énergie électrique 
qu'il aurait fallu engendrer dans l'usine sup- 
plémentaire. En réalité, on ne tient pas 
compte, dans ce raisonnement, de la quan- 
tité d'énergie engendrée par le survolteur 
(34234648 watts-heures) qui semblerait aug- 
menter d’autant le débit de lusine régula- 
trice, mais il n’y a pas lieu d’en tenir compte 
d'abord parce que cette énergie est en partie 
perdue en ligne sur le cable n° 3 et, ensuite, 
parce que, avec une usine génératrice, la 
pression serait plus élevée que celle de la 
batterie. | 

Nous avons vu plus haut que le prix de 
revient du kilowatt-heure dans la petite 
usine supplémentaire aurait été 7,5 centimes ; 
d’autre part, à lusine de Beach-Street, qui 
est exploitée. beaucoup plus économique- 
ment, les dépenses d'exploitation ont été de 
3.5 centimes le kilowatt-heure, pendant le 
mois d’octobre 1896, non compris l’intérét ni 
la dépréciation. 


Les dépenses comparatives s'établissent 
donc comme sult: 


USINE GÉNÉRATRICE SUPPLÉMENTAIRE 
134 848,919 kws-hao,o7sfr. . . . . . . 10113,65 fr 


Intérêt 5 p. 100 par an sur 425000 fr. . 1770,85 » 
Dépréciation > » 1770,85 » 
Assurance, impots, etc... . . » eo ee L000» 

Total sise 14655,35fr 


STATION D'ACCUMULATEURS 
Kw-h fournis au câ- 
ble n° 3 
Kw-h engendrés par 
survolteur . . . . 34234,648 
Total 170811,567 à 0,035 = 5978,40 fr 
Main-d'œuvre et matières premières à la 
station régulatrice. . . . 898,65 fr 
Dépréciation de la batterie, 5p. 100 par an 416,65 » 


130 570,919 


Intérêt, 5 p. 100 par an sur 165000. . . . . 687,50 » 
Assurance, impôts, etc. . 160 > 
Totale see anges Be 8141,20fr 


La différence en faveur de la seconde solu- 
tion est donc de 6514,15 fr; en admettant 
que ce mois représente la moyenne de l’année, 
l'économie annuelle sur les frais d'exploitation 
serait donc-de 78 169,80 fr. 

En résumé, l'emploi de la batterie d’accu- 
mulateurs a permis de réaliser une économie 
de 270000 fr sur les frais de premier établis- 
sement et une économie annuelle de 75 000 à 
78 000 fr sur les dépenses d'exploitation. 

Cette solution doit donc ètre recommandée 
dans des circonstances analogues. 

Ajoutons, pour terminer, que le rende- 
ment moyen de la batterie, pendant le mois 
d'octobre 1896, fut de 85,5 p. 100 en énergie. 


J. e 
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SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE 
Séance du vendredi 2 juillet 1897. 


M. DécomrE expose ses travaux sur la ré- 
sonance multiple, qui sont déja connus de nos 
lecteurs. 


M. Gui__aume présente les résultats de ses 
études sur les aciers-nickels. 


Ces aciers présentent des propriétés remar- 
quables qui les ont fait rechercher par l'in- 
dustrie. D'autre part M. Hopkinson a observé 
que certains alliages deviennent magnétiques 
quand on les porte à une température très 
basse ; leur susceptibilité magnétique devient 
presque nulle quand on les porte à haute tem- 
pérature, et elle le reste quand on les ramène 
à la température ordinaire. 


40 Juillet 1897. 


Dans des expériences faites en 1895, M. Be- 
noit a déterminé la longueur d’un mètre à 
bouts successivement à 4° et 6°; les coeffi- 
cients de dilatation du fer et du nickel étant 
respectivement 11,5.107° et 12,5.10 *, il avait 
cru pouvoir rendre les deux séries d’obser- 
vations comparables en admettant pour l'al- 
liage un coefficient voisin de 12.10 *. Les di- 
vergences se montrèrent supérieures aux 
erreurs d'observations; elles doublérent 
quand il voulut comparer une nouvelle série 
faite à 8°. Des comparaisons faites à 17° avec 
une règle de bronze montrèrent que la dila- 
tation de l'acier en question était supérieure 
à celle du bronze. 

Dans un essai fait sur une règle d'acier- 
nickel fourni par M. Hartmann, directeur 
du service technique de l'artillerie, M. Guil- 
laume a retrouvé identiquement les mèmes 
résultats ; pour un acier à 22 p. 100 de nickel 
et 2,3 p. 100 de chrome, le coefficient de dila. 
tation est 18.10 7°. 

Cet acier n’est pas magnétique; partant 
des résultats de M. Hopkinson, M. Guil- 
laume essaya, mais inutilement, de le rendre 
magnétique en le refroidissant dans l'acide 
carbonique solide maintenu dans le vide. 

Les expériences abandonnées furent re- 
prises sur des aciers-nickels de la compagnie 
Commentry-Fourchambault ; un échantillon 
à 30 p. 100 de nickel, présenta un coefficient 
de 4,5.10°°, plus petit que celui de tous les 
métaux connus. Cet acier était magnétique; 
il appartenait donc à un groupe différent du 
précédent. L'étude générale des dilatations à 
partir de o° a montré que quand la teneur en 
nickel croit progressivement, le coefficient de 
dilatation croit d’abord, décroit ensuite jus- 
qu'a un minimum très bas pour reprendre 
ensuite les valeurs croissantes. M. Guillaume 
met en évidence la faiblesse de la dilatation 
en chauffant dans un petit fourneau deux 
tiges, l’une d’acier ordinaire, l’autre de Pal- 
liage étudié, dont une extrémité est main- 
tenue à l’aide d’une vis; l’autre extrémité 
porte une partie plane qui a été striée et qui 
vient s'appliquer sur un plan bien dressé; 
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entre les deux surfaces est placée une épingle 
qui roule lorsque le plan des tiges se déplace 
par la dilatation et dont le mouvement est 
mis en évidence par un index. 


L’élasticité de ces alliages a été mesurée 
par la flexion de barres de 1,10 mde long; le 
coefficient d’élasticité croit d’abord avec la 
teneur en nickel et passe par deux maxima, 
séparés par un minimum; le coefficient de 
dilatation, à partir de o° semble varier de la 
même facon ; le minimum et le second maxi- 
mum correspondent à des teneurs très sensi- 
blement égale dans les deux cas. 


Au point de vue du magnétisme, on doit 
distinguer deux grande classes, suivant que 
les propriétés sont, ou non, fonction réver- 
sible de la température. Pour des teneurs du 
nickel inférieures à 5 p. 100, cequi correspond 
sensiblement à la formule Fe’Ni, les allia- 
ges perdent leurs propriétés magnétiques au 
rouge et ne les reprennent qu’à des tempé- 
ratures d'autant plus basses qu’ils contiennent 
plus de nickel. 


Pour des proportions plus élevées, le ma- 
gnétisme dépend de la température seule ; 
les expériences ont porté sur des barreaux de 
10 ou 12 cm de long, ayant de 22 à 25 mm de 
côté. Ces barreaux étaient suspendus dans 
une chaudière en laiton, séparée des pièces 
polaires d’un électro-aimant par une mince 
feuille de carton d’amiante ; on mesurait la 
force d’arrachement pour diverses tempéra- 
tures ascendantes et descendantes. Quand 
onélève la température la force d’arrache- 
ment, voisine de 2 ou 3 kg, reste d'abord à 
peu près constante, puis elle commence 
a décroitre, et dans un intervalle de 50°, 
tombe à 4 ou 5 gr ; elle décroit ensuite avec 
une très grande lenteur. Pour un alliage à 
45 p. 100, C'est vers 400° qu'est atteinte cette 
valeur très faible, c’est-à-dire à une tempéra- 
ture plus élevée que celle ou le nickel perd 
ses propriétés magnétiques. M. Guillaume 
répète une expérience d’arrachement mettant 
en évidence la rapide décroissance de lai- 
mantation d’un acier entre 40 et 60° et la 
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réversibilité du phénomène quand la tempé- 
rature s'abaisse. 


M. Guillaume a mesuré la dilatation au 
voisinage de la transformation qui fait perdre 
aux aciers-nickels leurs propriétés magné- 
tiques. Cette mesure a été faite par une 
méthode différentielle en fixant à une barre 
d'acier par une vis qui la pénètre, une règle 
de laiton qui porte à une extrémité une 
échelle divisée, qui permet d'évaluer la posi- 
tion d’un trait de repère tracé sur la barre à 
étudier à = mm près, les dilatations à me- 
surer atteignant 3 ou 4 mm. Le coefficient 
de dilatation d’un alliage 30 p. 100 de nickel 
croit d’abord assez rapidement, puis beau- 
coup plus vite pendant la transformation; la 
variation redevient ensuite plus lente eta 
peu prés linéaire, sa valeur moyenne étant a 
peu près double de ce qu’elle était dans la 
première période. Quand la teneur en nickel 
s'élève, la température de transformation 
devient très élevée et on n'observe plus 
qu'une variation régulière et très faible de la 
dilatation; on peut prévoir que les pro- 
priétés des alliages supérieurs à une tempé- 
rature donnés sont les mémes que celles des 
alliages pauvres à une température beaucoup 
plus basse. 


Nous passons sur les études très intéres- 
santes de permanence des propriétés des 
aciers-nickels et nous arrivons aux seules 
applications qui intéressent les électriciens. 
M. Guillaume a construit, à l’aide d’une tige 
d'acier à 30 p. 100 qui subit la transforma- 
tion magnétique entre 80 et 100°, un coupe- 
circuit; la tige, qui porte le courant, reste 
fixée & un aimant tant que sa température 
est basse; quand elle s’échauffe, l’aimant 
cesse de l’attirer et un ressort antagoniste la 
soulève en rompant le circuit que l’on referme 
simplement en remettant la tige en place. 

Les propriétés électriques des aciers-nic- 
kels sont, chose curieuse, extrèmement régu- 
lières. La résistance varie sans aucune sin- 
gularité de o° à 130°, les coefficients de 
variations sont pour l’alliage le plus dilatable 


et le moins dilatable, respectivement 0,0007 
et 0,0013 par degré. 


M. van Avpet adresse une lettre sur les 
propriétés électriques du « rhéostène ». 

Cet acier au nickel, de composition encore 
inconnue, est préparé par M. Glover, de Man- 
chester. Il se brase facilement et se soude à la 
soudure ordinaire. La densité est 7,899. La 
résistance a été déterminée sur une spirale 
dont deux extrémités avaient été soudées a 
de grosses tiges de cuivre et qui était plongée 
dans un bain de pétrole maintenu successi- 
vement à o°, à la température du laboratoire, 
aux températures d’ébullition de l’acétone, 
de l'alcool éthylique et de l’eau. L’échan- 
tillon avait été vieilli, c'est-à-dire qu'on l'avait 
plusieurs fois porté pendant quelque temps 
a 100° en le laissant ensuite refroidir len- 
tement. 

A 0°,44, la résistivité est de 77,07 microhm- 
centimètre. Le coefficient des variations est 
sensiblementconstant ; il atteint: 


+ 0,00119 entre 0°,44 et 14°47 
0,00116 » 15,6 » 57 
0,00114 >» 57 » 74 
0,00098 » 74,1 » 100,5 


Quand on revient à o°, on retrouve exacte- 
ment la méme valeur de résistance. 


M. CauicHer dit quelques mots sur un am- 
peremetre sans aimant dont la description 


complète paraîtra bientôt dans nos colonnes. 
C. R. 


SOCIETE DE PHYSIQUE DE LONDRES 


Séance du 25 juin 1897. 


M. SurHeERrLAND dépose un mémoire sur 
Une nouvelle théorie du magnétisme terrestre 
et M. Barron un mémoire sur l’Amortisse- 
ment des ondes électriques dans les fils. 

M. G.-F.-S. SEARLE fait une communica- 
tion sur le mouvement uniforme d'un ellip- 
soide électrisé. Ilétablit que quand un système 
de masses électriques se meut dans l’éther 
avec une vitesse constante le champ magné- 
tique qui en résulte, rapporté à des axes de 
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coordonnées se mouvant avec ces masses, 
peut ètre complètement défini au moyen 
d’une seule quantité, dont la force électrique 
et la force magnétique sont des fonctions; il 
montre ensuite que la distribution de l’élec- 
tricité sur un ellipsoide animé d’un mouve- 
ment de translation uniforme est la méme, 
pour létat d'équilibre, que lorsqu'il est en 
repos. Considérant le cas d’une sphere, il 
fait remarquer que, puisqu’une sphère en 
repos produit le méme effet que si toute la 
charge était concentrée en son centre, une 
sphère animée d’un mouvement de translation 
uniforme produira le même effet qu’une 
ligne uniformément électrisée, la longueur de 
cette ligne étant au diamètre de la sphère 
dans le rapport de la vitesse de celle-ci à la 
vitesse de la lumière; il en conclut que si la 
vitesse de translation est égale à celle de 
la lumière, la longueur de la ligne est égale 
au diamètre de la sphère et qu’alors la charge 
de la sphère est en équilibre quelle que soit 
sa distribution et que l'action exercée par 
cette sphère sur une autre se mouvant avec 
la mème vitesse est nulle. L'auteur fait en- 
suite le calcul de l'énergie possédée par un 
ellipsoïde se mouvant suivant la direction de 
l’un de ses axes; comme cas particulier, il 
examine celui où les trois axes sont égaux 
(sphère) et celui où l’un des axes est très petit 
(disque). 

A propos de cette communication le pro- 
fesseur Perry fait observer que les résultats 
obtenus par l’auteur permettraient de résoudre 
plusieurs problèmes relatifs à l'effet de la 
rotation de la terre sur sa charge électrique 
superficielle. 


Analyse des bronzes et des laitons par voie 
électrolytique ; 


Par A. HoLLARD (!). 


« Cette communication a pour but moins 
de faire connaitre des méthodes, a propre- 


(!) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 1451, séance du 21 juin 
1897. 
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ment parler, nouvelles, que de donner le 
détail de procédés permettant le dosage ri- 
goureux et facile du cuivre, de l’étain, du 
zinc, etc., entrant dans la composition des 
bronzes et des laitons. 


» I. Broxzes. — Dosage du cuivre (élec- 
trolyse en solution acide). — 5 gr d’alliage 
sont attaqués, dans un verre de Bohéme, 
par un mélange de 25 cm? d’acide nitrique 
à 36° B., et 15 cm? d’acide sulfurique con- 
centré ('). En présence d'une aussi grande 
proportion d'acide sulfurique, l’étain se dis- 
sout, au moins en partie. On étend à 350 cm’ 
et l’on chauffe le liquide à une température 
voisine de l’ébullition, en le maintenant à 
cette température Jusqu'à ce que la partie 
insoluble, qui contient l’étain, se soit bien 
rassemblée au fond du vase. Dans ces condi- 
tions, on obtient une liqueur parfaitement 
claire dans laquelle on peut plonger, sans la 
troubler, le cône et la spirale de platine ser- 
vant d’électrodes. On suivra, pour la marche 
de l’électrolyse, les indications que nous 
avons données dans une précédente note (°). 

» Dosage de l'étain [électrolyse en solution 
chlorhydrique, additionnée d’oxalate d'am- 
monium (3)]. — Le liquide, exempt de cuivre, 
est évaporé au bain de sable jusqu’à ce qu'il 
ne reste plus que quelques gouttes d'acide 


(t) On devra suivre les procédés que nous avons indiqués 
dans une précédente note. (Comples rendus, t. CXXIII, 
p. 1003; L'Écluirage Électrique, t. IX, p. 557, 19 décembre 
1897.) 

Si l’on désire opérer sur un poids d’alliage différent de 
s gr, on prendra les quantités d'acide suivantes : 

Pour 1 gr d’alliage, 20 cm d'acide nitrique à 36° B. et 
6 cm? d’acide sulfurique concentré. 

Pour 2 gr d’alliage, 21 cm? d'acide nitrique à 36° B. et 
8 cm d’acide sulfurique concentré. 

Pour 10 gr d’alliage, 30 cm” d’acide nitrique à 36° B. et 
20 cm? d'acide suifurique concentré. 


(2) Comptes rendus, t. CXXIII, p. 1003; L’Eclairage Elec- 
trique, t. 1X, p. 557, 19 décembre 1897. 


(*) L’emploi de l'oxalate d’ammonium pour I’électrolyse 
de l'étain a déjà été indiqué par M. Classen; mais cet auteur 
recommande d'opérer en solution aussi neutre que possible: 
nous avons reconnu que, dans ces conditions, le bain peut 
arriver à se troubler, pendant l'électrolyse, par des combi- 
naisons insolubles d’étain. 
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sulfurique. On reprend par de l'acide chlo- 
rhydrique et de l’eau, et l’on précipite l’étain 
par un courant d'hydrogène sulfuré dans les 
conditions ordinaires. Le sulfure d’étain, 
lavé comme d’habitude avec une dissolution 
de chlorure de sodium, est dissous dans du 
sulfhydrate jaune d’ammoniaque, et cette 
solution est évaporée à sec au bain-marie. Le 
résidu obtenu est attaqué par g gr de chlorate 
de potasse en dissolution dans l'eau, et un 
excès d’acide chlorhydrique. La solution 
d'étain ainsi obtenue est évaporée de nouveau 
à sec au bain-marie, et le résidu repris par 
30 cm? d’acide chlorhydrique pur ordinaire 
et de l’eau. On filtre cette nouvelle solution 
et l’on y fait dissoudre 30 gr d’oxalate d'am- 
monium pur; enfin, on l'électrolyse après 
avoir chauffée à go° environ. Le courant 
employé est de 0,7 ampère. Au bout de douze 
heures, le dépôt est généralement complet. 
Les électrodes que nous employons sont 
toujours le cône et la spirale que nous avons 
décrits dans la précédente note ci-dessus 
visée. Le dosage est tout à fait exact et le 
dépôt très adhérent ('). 


» Dosage du zinc par électrol;-se (?). — La 
liqueur, exempte de cuivre et d'étain, est 
débarrassée par la chaleur de tout l’hydro- 
gène sulfuré dissous, puis évaporée à sec au 
bain de sable jusqu'à ce qu'il ne reste plus 
que quelques gouttes d’acide sulfurique. On 
reprend par l'eau le sulfate de zinc ainsi 
formé; on neutralise par l’ammoniaque et 
l'on ajoute à la dissolution 15 cm? de citrate 


. I ° , 
d’ammoniaque au ——s Oo4 cm? d'acide acé- 


1!) Pour avoir des dépôts complets et adhérents, il est 
nécessaire de dépolir la surface des cônes servant d’élec- 
trodes. Voici le procécé que nous employons a cet effet: 
nous recouvrons le cône d'une petite couche de zinc par le 
procédé électrolytique indiqué dans la présente note; nous 
enlevons ensuite le zinc par immersion dans de l'acide 
nitrique, enfin nous plongeons dans du bisulfate de potasse 
fondu. Cette opération doit être répétée jusqu'à ce que le 
cône ait complètement perdu son poli. 


(*) On retrouvera dans ce procédé de dosage quelques élé- 
ments de la méthode de M. Riche (Comptes rendus, t. CXXXV, 
p. 2261. 
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tique cristallisable, et de l’ammoniaque jus- 
qu'à neutralisation (soit 13,8 gr d’acétate 
d’ammoniaque sec}, enfin 3 cm? d’acide acé- 
tique cristallisable. 

» Le bain ainsi obtenu contient, outre le 
zinc à l’état de sulfate, de l’acétate d’ammo- 
niaque, du citrate d’ammoniaque et de l'acide 
acétique |‘). On soumet ce bain à un courant 
de 0,6 ampère pendant douze heures environ. 
Au bout de ce temps, tout le zinc s’est déposé 
sur le cône en dépôt très adhérent. Le dosage 
est très exact. 

» Le zinc déposé dans ces conditions peut 
facilement être retiré du cône par simple im- 
mersion dans de l'acide nitrique à la tempé- 
rature ordinaire. 

» Si le bronze contenait du fer, celui-ci se 
déposerait, au moins en partie, avec le zinc; 
on retranche dans ce cas du poids du zinc 
trouvé celui du fer entrainé qu’on dose faci- 
lement par le permanganate de potasse (°). 

» Le plomb, que l'on rencontre souvent 
dans les bronzes, est dosé par électrolyse, 
en solution nitrique sur une nouvelle prise 
de l’alliage, comme nous l'avons indiqué pré- 
cédemment (voir Comptes rendus, t. CX XIII, 
p. 1003). Il n'est pas nécessaire de filtrer le 
bioxyde d'étain qui résulte de l'attaque de 
l'alliage par l'acide nitrique; en chauffant le 
liquide pendant un certain temps, presque à 
l'ébullition, puis le laissant refroidir, le bi- 
oxyde d’étain se rassemble très bien au fond 
du vase et ne gène pas le dépôt électrolytique 
du plomb. 


» IT. Latroxs. — Le dosage du cuivre se 
fait d'après les indications données à propos 
de lanalvse du cuivre industriel Comptes 
rendus, t. CXXIII, p. 1003; L’Eclairage 


(!) Ainsi que du sulfate de soude provenant du chlorure 
de sodium contenu dans les eaux qui ont servi à laver le sul- 
fure d’étain; ce sulfate de soude ne gène pas l’électrolyse. 


(?) Nous avons observé que le fer peut se déposer au fond 
du vase pendant l'électrolyse à l’état de sel basique, si le 
courant dépasse 0,6 ampère, ou même si l’on fait passer le 
courant avec une intensité de 0,6 ampère pendant très 
longtemps. 


10 Juillet 4897. 
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Électrique, t. IX, p. 557, 19 décembre 1896). 

» Le dosage du zinc et des impuretés s ef- 
fectue suivant les procédés indiqués plus 
haut. » 


Interrupteurs rapides pour bobines d’induction ; 


Par C. Marcor (!). 


Le développement de la radiographie a fait 
apporter un certain nombre de modifications 
et de perfectionnements dans les interrup- 
teurs classiques de la bobine de Rhumkorff. 
Déja nous avons signalé les interrupteurs de 
A. Londe (°), de H.-L. Sayen et G. Wil- 
lyoung (°) et de Ducretet et Lejeune (*); le 
dernier numéro des Archives des sciences 
physiques et naturelles nous en fait connaître 
deux nouveaux, imaginés par M. C. Margot, 
préparateur à l'Université de Genève. 

L'un d'eux, le plus simple, est constitué par 
une hélice d'un nombre restreint de spires 
d'un gros fil de cuivre placée entièrement 
dans l’intérieur d’une éprouvette ou d’une 
simple bouteille à large goulot. L’extrémité 
inférieure de l’hélice est redressée sur 6 à 
8 cm de longueur et vient plonger dans du 
mercure contenu au fond de la bouteille et 
recouvert lui-même d’une couche d’eau. 
L’extrémité supérieure est adaptée à un bou- 
chon qui ferme complètement le flacon. Le 
bouchon est encore traversé par une tige de 
cuivre qui amène le courant au mercure et de 
là à la spirale, et par un barreau de fer doux 
que l'on peut enfoncer plus ou moins dans 
l’intérieur de l’hélice. Le tout, pour éviter 
l’échauffement, peut être placé dans un 
second récipient entièrement rempli d’eau. 

Le fonctionnement de cet interrupteur est 
très simple. Par suite du passage du courant 
qui actionne la bobine d’induction, 1l se pro- 
duit une attraction énergique des spires de 


(1) Archives des Sciences physiques et naturelles, de Genève, 
4° période, t. DI, p. 554, 15 juin 1897. 

(2) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 335, 13 février 1897. 

(3) Idem, t. XI, p. 426, 22 mai 1897. 

(*) Idem, t. XII, p. 7:, 3 juillet 1897. 


l'hélice, action attractive qu’amplifie encore 
considérablement la présence du barreau de 
fer doux; le contact avec le mercure de l'extré- 
mité de la tige de cuivre terminant la spirale 
est ainsi brusquement interrompu, puis rétabli 
par suite de l'élasticité de la spirale qui 
reprend sa position primitive ; le phénomène 
recommence et donne lieu à une oscillation 
rapide de la spirale, oscillation dont l'ampli- 
tude peut atteindre 2 cm et plus avec les 
courants intenses de 15 à 20 ampères qu’exige 
le fonctionnement des grosses bobines d’in- 
duction. La vitesse de l’oscillation de la spi- 
rale dépendant du diamètre du fil de cuivre, 
de sa dimension transversale, du nombre des 
spires, on trouvera très aisément les dimen- 
sions les mieux appropriées pour une bobine 
d’induction donnée. On peut d’ailleurs modi- 
fier, dans une certaine mesure, la rapidité 
des oscillations en adaptant à l'appareil une 
pince pour pouvoir, à volonté, immobiliser un 
certain nombre de spires,ou mieux, un écrou 
fileté dans lequel |’hélice s'enfonce plus ou 
moins par une simple rotation dudit écrou. 

Le second modèle d’interrupteur donne 
une rapidité d’oscillation plus grande encore, 
mais est d’une construction moins simple 
que le précédent. Son fonctionnement est 
inverse :la spirale de cuivre est fixe, tandis 
que la tige de fer doux est libre de se mou- 
voir dans son intérieur ; en réalité pour donner 
à l'appareil une plus grande puissance la spi- 
rale est un véritable électro-aimant formé 
d’un gros fil de cuivre isolé. L'une des extré- 
mités de la tige de fer dépasse la partie infé- 
rieure de la bobine d’environ deux fois la 
longueur de celle-ci, tandis que son autre 
extrémité est à la hauteur du centre de la 
bobine; le contact avec le mercure est fait au 
moyen d’une pointe en cuivre ou en platine 
rivée dans le fer. L’extrémité supérieure du 
barreau de fer est soudée à une tige de cuivre 
que l'on contourne en spirale dang la partie 
qui est située au-dessus de l’hélice magnéti- 
sante. Bien que traversée par le courant, 
cette spirale agit surtout en vertu de son 
élasticité, comme ressort antagoniste pour 
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rétablir le contact avec le mercure lorsque, 
sous l’action du courant, le barreau est sou- 
levé dans l’intérieur de |’électro-aimant. Cet 
interrupteur peut étre facilement construit 
de manière à donner de la rapidité et de 
l'amplitude aux oscillations. 

L'auteur ajoute qu'il n’est pas indispen- 
sable d'employer, comme on le fait générale- 
ment, le platine pour établir les contacts 
dans les interrupteurs à mercure; le cuivre 
convient bien et s’il a l'inconvénient de se 
recouvrir à la longue d'une couche de vert- 
de-gris, ce défaut est largement compensé 
par une conductibilité électrique bien supé- 
rieure à celle du platine et par l'élimination 
des soudures avec le fer ou le cuivre ou de 
contacts défectueux qui s'échauffent. 


Mesure des courants alternatifs au moyen d’une 
aiguille de galvanomètre disposée obliquement ; 
méthode de détermination de la différence de 
phase ; 

Par Lord RAYLEIGH (!}. 


L'auteur a proposé autrefois d’employer, 
pour la mesure des courants alternatifs, une 
aiguille de fer doux; ce système, appliqué 
par Giltay, fonctionne dans plusieurs appa- 
reils industriels; le présent mémoire donne 
la théorie générale et une application à la 
mesure de la puissance. 

Si l'on peut négliger les courants induits 
et si le champ alternatif qui agit sur l'aiguille 
est suffisamment faible, on peut admettre que 
le magnétisme de l'aiguille se compose de 
deux parties, l’une permanente, qui ne joue 
aucun rôle, l'autre périodique, qui est sensi- 
blement proportionnelle au champ. Le couple 
exercé sur l'aiguille varie comme le produit 
du carré du champ par le sinus du double de 
langle que fait l'aiguille avec la direction du 
champ ; cet angle devra donc être 45° dans la 
position d'équilibre. 

Dans des expériences sur l'oxydation de 
l'azote par larc ou la flamme électrique, 


(1) Philosophical Magazine, t. XUIII, p. 343. 


sous un potentiel alternatif de 3000 volts pro- 
duit par un transformateur, l'auteur n’a pu 
se procurer de wattmètre supportant le cou- 
rant de 40 ampères, qui passait dans le pri- 
maire; ayant mesuré séparément l'intensité 
et le voltage, il a déterminé la différence de 
phase par la méthode que nous allons expo- 
ser. 

Une aiguille de fer doux, de 2 cm de long, 
est suspendue entre deux bobines parallèles 
ayant un même axe, sur lequel elle fait un 
angle de 45°. La bobine M, qui est réduite à 
un seul tour de fil de 17 cm de diamètre, est 
traversée par le courant principal {10 ampères 
environ); la bobine S, qui comprend 32 tours 
de fil, avec une résistance en série, est une 
dérivation aux bornes du primaire entre des 
points dont les potentiels diffèrent de 40 volts. 
Si les courants sont sinusoïdaux et de même 
fréquence, le champ exercé par M est de la 
forme A cos nt, celui de S est B cos (nt — :) 
e étant la différence de phase à évaluer ; les 
couples sont respectivement A’ et B? et, quand 
les deux bobines agissent simultanément, 
A’? + B? — 2 A B cose. 

On peut opérer de plusieurs façons : 

1° On règle la position et la résistance de S 
de façon que les couples A’ et B? soient 
égaux, on fait agir simultanément M et S, on 
trouve 


A? = B? = odiv. A? + B? — 2 AB cos e = 26,5, 


et 
COS = = 0,07, 


2° Dans une seconde expérience on rend 
égaux le premier et le troisième couple : 


A?= 40 B? =71 A*-+ B?— 2 AB cos: = 40, 


cos: = 0,065, 


3° Si es est voisin de 90°, on détermine 
séparément A’, B? et 4AB cos £, en renver- 
sant le courant dans S, tandis qu’on le main- 
tient dans M. 

4° Sis est voisin de o°, on peut chercher a 
rendre le troisième couple nul. 

Un calcul simple montre que, pour un 
courant quelconque, le rapport des watts 
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vrais aux watts apparents est encore le cosi- 
nus d’un angle du triangle qui a pour côtés 
les racines carrées de trois couples. Si l’on 
observe successivement des couples résul- 
tants C, et C, en renversant le courant dans 
la bobine S, on a encore, pour un courant 
quelconque, un facteur de réduction 

C—C; 


cos E£ = 7AB 


Dans les conditions de l'expérience, la 
phase du courant dans S est très sensible- 
ment la mème que celle de la différence de 
potentiel; en effet le rayon moyen de S 
est 6 cm, la section de l’enroulement est un 
cercle de 1 cm de rayon; la formule de Max- 
well 


donne pour la self-induction une valeur voi- 
sine de 10° cm; la constante de temps, en 
appelant r la résistance en ohms, est de l’ordre 


de — 


r. 104 


. On a environ r = 100, tandis que 


yan à I 
la période du courant est d’environ—— seconde. 


Quant à l'induction mutuelle elle est négli- 
geable, vu la distance des bobines. C.R. 


Expériences de cours et de laboratoire 
pour l'étude des courants variables ; 


Par F. BRAUN (!). 


L'indicateur de courant employé dans ces 
expériences est un faisceau de rayons catho- 
diques (°). Les dimensions de l'appareil quiont 
donné les résultats les meilleurs sont indi- 
quées sur la figure 1. K est une cathode en 


Fig. 1. 


aluminium, A l’anode, C, un diaphragme en 
aluminium avec une ouverture de 2 mm; 
D est un écran phosphorescent. Il est bon 


d’entourer le tube au voisinage de D par une 
feuille de clinquant reliée au sol. Le tube était 
excité par une machine de Tcepler à 20 pla- 


Fig. 2. 


teaux; mais, dans la plupart des cas, il suffit 
d'une bobine d’induction avec interruption 
trés rapide. Lorsqu’on approche du tube dans 
la région où se trouve l'écran une petite 
bobine parcourue par un courant, la tache 
lumineuse est déplacée; un courant alter- 
natif provoque des oscillations. Si on observe 
la tache dans un miroir tournant, on voit 
alors une courbe qui représente la variation 
du courant en fonction du temps. 

La courbe de gauche représente les oscil- 
lations du courant alternatif fourni par la 
station centrale de Strasbourg (soalternances), 
la courbe de droite dont la courbe pointillée 


est le prolongement correspond aux vibrations 
d'un diapason. L’analogie entre les deux 
courbes est frappante. 

La figure 3 donne la courbe d’oscillation 
d'une petite bobine d’induction. | 

Pour obtenir les courbes de Lissajous, on 
lance le courant dans une bobine placée ver- 
ticalement au-dessus du diaphragme ; sous le 


(1) Wied. Ann. t. LX, p. 552-559; 1897. 


(*) Cette application des rayons cathodiques avait été 
signalée par notre collaborateur M. Hess, il y a plusieurs 
années déjà; Comptes-rendus, t. CXIX, p. 57; La Lumiere 
Électrique, t. LIL, p. 91, 14 juillet 1894. 
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tube on fait tourner dans un plan horizontal 
un petit barreau aimanté. La tache lumineuse 
décrit, quand on augmente progressivement 


Œœurant P 
d'une bobne 
d'indicton 


La mème méthode permet de mettre en 
évidence les différences de phase qui résul- 
tent de la self-induction ou de la capacité du 
circuit. 

Par exemple, le courant de la station 
ramené à une intensité de 0,5 à 3 ampères, 
traverse une bobine qui fait osciller le fais- 


Besistance 


hcsistancr 
induction (a) 


SS 


SMS avec 


la vitesse de rotation de l’aimant, des courbes 
de Lissajous ; mais quelques-unes seulement 
peuvent être bien observées. 


fallrrcutl secon "re ouvert 
(6) .  ferine 


4 (c)-loecun corndensaleur 


= V7 dans le crcuil secondatrr 


ceau de rayons cathodiques dans un plan hori 
zontal, puis le circuit primaire de la bobine 
d’induction, dont l'interrupteur est maintenu 
immobile; la bobine est placée de manière 
que son courant secondaire fasse osciller les 
rayons dans la direction verticale; enfin le 
courant se rend à un commutateur qui permet 


UZT 2 


avec induction 


avec CONCH salen? 


LOCC HOY. ENL (C) 


noyau de fer(b) noyau te fir(e)et condensateurid j 


Fig. 4. 


d'introduire dans le circuit la bobine d'un 
« Schlitten apparat » de Helmholtz ou une 
résistance équivalente, mais sans induction. 
Les courbes a, b,c, d, e (fig. 4) correspondent 
aux divers cas ainsi réalisés. 

On peut aussi étudier les différences de 
phase résultant de la polarisation et la vitesse 
de propagation de laimantation dans le fer. 
Pour cette dernière expérience, deux bobines 
sont placées près du tube; l’une a son axe 
vertical, l’autre a son axe horizontal et peut 
glisser le long d’un barreau de fer disposé per- 
pendiculairement à laxe du tube; les deux 
bobines sont traversées par le même courant 
alternatif. 


Quand on déplace la bobine le long du 


barreau, la forme et l'orientation de l’ellipse 
lumineuse changent ; la différence de phase 


T 
entre les deux composantes est —, quand le 
centre de la bobine est à 42 cm de l'extrémité 


du barreau, indépendamment de l'intensité 
du courant. Le courant ayant 50 alternances 
par seconde, on en déduit pour la vitesse de 
propagation de l’ébranlement magnétique 
82 m par seconde. Ce nombre est voisin de 
celui qu’a trouvé Oberbeck dans des condi- 
tions analogues (88.7 m). 

Dans aucun cas, on n'a observé d'inertie 
des rayons cathodiques. M. L. 


Vibrations électriques produites par la résonance 
et amorties par le rayonnement ; 


Par M. PLANCK (’). 


Dans un mémoire précédent (7), M. Planck 
a étudié les conditions dans lesquelles se pro- 


(1) Wied. Ann. t. LX, p. 577-600. 
(7) L'Éclairage Électrique, t. VI, p. 515, 14 mars 1890. 
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duit la résonance stationnaire, quand une 
onde électromagnétique rigoureusement pé- 
riodique mais de période d'ailleurs quel- 
conque, rencontre un résonateur rectiligne, 
dont les dimensions linéaires sont petites vis- 
à-vis de la longueur de l’onde excitatrice. Les 
quantités d'énergie reçue et émise par le réso- 
nateur sont parfaitement définies, d’après les 
équations de Maxwell. Si dans le résonateur 
l'énergie électrique est transformée en cha- 
leur de Joule, cette perte d'énergie et de 
mème celle qui est due au rayonnement sont 
compensées par l'absorption ; si la chaleur de 
Joule n’entre pas en ligne de compte (comme 
dans le cas des oscillations hertziennes et des 
rayons calorifiques), l’absorption est égale à 
l'émission. La nature du résonateur influe 
seulement sur la différence de phase entre 
londe excitatrice et l’onde excitée, qui dépend 
de la différence entre la période propre du 
résonateur et la période de l’onde excitatrice. 
Reste à savoir comment ces deux différences 
sont liées entre elles et aussi comment l'état 
stationnaire se produit. 

Pour pouvoir résoudre cette question, sans 
être obligé de faire des hypothèses particu- 
lières sur le résonateur, M. Planck suppose 
que le produit de la vitesse de propagation 
des ondes par l'inverse de la vitesse relative 
de la variation du champ électromagnétique 
est très grand vis-à-vis des dimensions li- 
néaires du résonateur; cette condition, comme 
nous le verrons, se lie à cette autre, que les 
vibrations sont faiblement amorties. 

Supposons d’abord que l'onde excitatrice 
soit nulle ; l'absorption par le résonateur sera 
nulle également et nous avons simplement 
l'amortissement d’une vibration provoquée 
une fois pour toutes dans le résonateur. La 
perte d'énergie résulte seulement de l'émis- 
sion et l'influence de l'amortissement par 
l'émission est prépondérante. 

Il faut distinguer entre cet amortissement 
du à l'émission et l’amortissement qui résulte 
de la résistance ohmique. Ce dernier est sen- 
sible surtout dans les oscillations lentes: 
c'est l'opposé pour l'amortissement du à 
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l'émission si bien que pour les oscillations 
hertziennes, quand les fils ne sont pas très 
fins, il dépasse l’autre. Une autre différence 
essentielle réside dans le fait que l’amortisse- 
ment du à la résistance dépend des proprié- 
tés internes du résonateur, tandis que 
l'amortissement du au rayonnement dépend 
seulement des propriétés du milieu qui en- 
toure le résonateur et des conditions à la sur- 
face de celui-ci : dans aucun cas, on ne peut 
faire abstraction de l'amortissement dù au 
rayonnement. Mème quand la période pro- 
pre du résonateur coïncide rigoureusement 
avec celle de l’onde excitatrice, la vibration 
excitée a toujours un maximum fini, tandis 
que si l'amortissement provenait seulement 
de la résistance, on obtiendrait une vibration 
d'une intensité illimitée. 

Supposons que dans le champ électroma- 
gnétique le résonateur émette une vibration, 
pour laquelle nous désignerons les compo- 
santes des forces électriques et magnétiques 
respectivement par X, Y, Z, et L,M, N, et 
que cette vibration ait été excitée par une 
onde primaire, dans laquelle X’,Y’,Z’, L’, M’, N’ 
sont les composantes des forces. 

D'après le théorème de Poynting, le flux 
d'énergie qui pendant le temps dt sort d’une 
sphère de rayon R ayant son centre à lori- 
gine des coordonnées (l'origine est supposée 
en un point du résonateur), a pour expres- 
sion: 


vdt a ees ets | 7 7 
17 fasti + Y)(N' + N)—(Z+Z) (M+ M; 


cos (r,r) +., 


l'intégration étant étendue à tous les éléments 
dS de la surface de la sphère. Cette intégrale 
peut se décomposer en trois termes : 


E,= 7 fasi [(Y'N’ —2'M’) cos (r,x)+...1, 


B= 2S fas | (YN — ZM) cos (r,x)+...|, 


ee vdt 


| SSUYN+YN— Z'M—ZM'icos(r,x)+..l 


E, représente le flux d'énergie qui provien- 
drait de la vibration secondaire, sielle existait 
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seule; de mème E,, le flux d'énergie corres- 
pondant à la vibration primaire supposée 
seule: enfin E, est un terme provenant de la 
présence simultanée de ces deux vibrations. 

D'après le principe de la conservation de 
l'énergie, la somme E, + E, + E, doit être 
égale à la diminution de l'énergie contenue 
dans la sphère. C’est en écrivant cette condi- 
tion qu'on obtient l'équation différentielle 
qui représente la vibration émise par le réso- 
nateur. Les calculs seraient à peu près impra- 
ticables dans le cas général ; mais ils se sim- 
plifient un peu par suite de l'hypothèse que 
nous avons faite sur les dimensions linéaires 
du résonateur. D'après cette hypothèse, les 
dimensions doivent être très petites, vis-à-vis 
de l'expression : 


où X représente une quelconque des compo- 
santes des forces électrique ou magnétique. 
Le rayon R de la sphère sera choisi très grand 
vis-à-vis des dimensions du résonateur et au 
contraire petit vis-à-vis des expressions ci- 
dessus, autrement dit : 


sera petit vis-a-vis de X. 
Nous prenons l'axe des 7 dirigé suivant la 
vibration électrique dans le résonateur et nous 


posons : 
I r 
sie 


(Les composantes des forces s'expriment en 
fonction des dérivés de F.) 


L’équation différentielle cherchée sera alors 
de la forme : 


2 2 ; 
Nie age gi ee i 


K et L sont des constantes positives qui dé- 
pendent des propriétés du résonateur; Z’, la 
composante de la force électrique correspon- 
dant à londe primaire, suivant la direction 


du résonateur, au point pris pour origine 
des coordonnées. 

Cette équation diffère de l'équation qui 
représente une vibration forcée provoquée par 
la force extérieure Z',, seulement en ce que 


l'amortissement est exprimé non par un seul 
2 


terme en —--, mais encore par un autre terme 
d3 
en 
L’équation (1) est du troisième ordre, mais 
on peut la ramener au second ordre. L’inté- 
grale générale dépend, comme on le sait, des 
racines de l'équation du troisième degré : 


> : 2 
K + Lr? — zy x? — O, 

laquelle a une racine réelle positive et deux 
racines imaginaires; seules ces deux dernières 
correspondent à une vibration. Il suffit donc 
de poser : 


af(ti + BE H FSi 


en déterminant convenablement les cons- 
tantes 2 et 5 et la fonction ». En tenant 
compte des valeurs relatives des différents 
termes et négligeant les plus petits, on 
trouve : 

K 2K 2! 


1 = —— ee EEN 
L’ B 2 y2? 


et l'équation (2) devient : 


2K 


ETS 3w%5L f' + K= Zo (3) 


C’est la forme bien connue qui répond à 
une vibration provoquée par une force exté- 
rieure donnée et amortie par un frottement 
interne. 

Cette équation montre que, dans le cas 
d'une vibration faiblement amortie, la seule 
différence entre l'amortissement par émission 
et l'amortissement par frottement réside dans 
ce que le coefficient d'amortissement, dans le 
second terme, ne dépend pas de la nature du 
résonateur, mais est une grandeur bien déter- 
minée ; cette grandeur est inversement pro- 
portionnelle au carré de la période de la ré- 
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sonance maxima et au cube de la vitesse de 
propagation des ondes dans le milieu am- 
biant. 

La période de la résonance maxima (un peu 
inférieure à la période propre du résonateur, 
à cause de l'amortissement) est égale à : 


re =z: 
9 — < K’ 


le décrément logarithmique, à : 


16r? 


K 3R K 
° 3v#L? y? LS 3 RK? 


en appelant À = 2, la longueur d’onde dans 
l'air. 

Inversement, on peut calculer K et L en 
fonction de s et de =, et l'équation de la vibra- 
tion s'écrit alors : | 
a3 


= 20, = 
S +— fi + AT = 


= > 2 
“o “0 4% 


Ls (4) 


Admettons que londe primaire soit rigou- 
reusement périodique, autrement dit que Z’, 
soit de la forme : 


2Tt + 
Z'o = A cos + >). 


Dans le cas de la résonance stationnaire, la 
vibration secondaire sera représentée par : 


j=asin (22 +3). 


L’équation (4) sera satisfaite à toute épo- 
que 7, Si: 


Nous supposons que À et » sont posi- 
tifs, autrement dit que o’/—« est compris 


R R a - 
entre + — et — — Comme s est très petit, 
il arrivera en général que 6’—6 sera voisin 

T T 
de — —- ou de + -— : x tend vers o et 
2 2 
aucune résonance ne se produit. Seulement 
` Ta — T . , n 
dans le cas où = est petit, ?— 5 n'a 
plus cette valeur limite et il ya résonance. 
Dans ce cas, on peut écrire approximati- 
vement. 


MK 7 —- 
tan 9 — 0 = SSS = Sen RCE 
8 ( s T 8 x3 z 


D'après l'équation ‘5), il vient alors : 


}3A TOES 
3 cos (9 — 94), 


167? 


x — 


M. Planck a appliqué la théorie qui vient 
d'ètre développée, à l'excitateur de Bjerknes : 
il trouve pour «les valeurs suivantes : 


À = 361,7 CM, 431,2, 510,7. 
tandis que Bjerknes donne 
A= 357,6 413,5  5'8,0, 


D'après les valeurs théoriques de la lon- 
gueur d'onde, le décrément logarithmique 
de l'amortissement dû au rayonnement serait, 
dans chaque cas : 


5 = 0,29, 0,30 0,32. 


il croit, comme on le voit, avec la longueur 
d'onde. Bjerknes évalue d'après ses expé- 
riences, ce décrément à 0,4 en moyenne. La 
différence entre la valeur observée et la 
valeur calculée s’explique par deux circons- 
tances. En premier lieu le décrément est cal- 
culé pour un vibrateur absolument isolé, 
tandis que dans les expériences de Bjerknes 
se trouve tout au voisinage un long circuit 
servant aux mesures et qui favorise la perte 
d'énergie. 

En second lieu, amortissement dù à la 
résistance ohmique n’est pas négligeable : si 
on tient compte de celui-ci, on trouve pour 
l'amortissement total: 


3 = 0,38, 0,37 
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valeurs qui sont très voisines de celles qui 
ont été observées. Il parait donc démontré 
que dans l'amortissement des oscillations 


hertziennes, le rayonnement Joue le prin- 
la résistance ohmique n’a qu’une influence 
cipal rôle et accessoire. M. L. 


BIBLIOGRAPHIE 


Leçons sur la production industrielle des cou- 
rants alternatifs. — Cours public professé par 
M. PIoNCHON à la Faculté des sciences de Gre- 
noble. — 1° Partie. Notions fondamentales relatives 
à l’étude pratique des courants alternatifs, 1896. — 
2° Partie. Production industrielle des courants alter- 
natifs. 1897. 2 volumes autographiés. Grattier, 
éditeur, Grenoble. 


On a publié dans ces dernières années, en France 
et à l'étranger, plusieurs traités relatifs aux cou- 
rants alternatifs ; ce sont, en général, des ouvrages 
très détaillés mais indigestes ; celui que nous vou- 
lons présenter aujourd'hui aux lecteurs de l'Éclai- 
rage Electrique s'en distingue d'une manière fort 
agréable par la limpidité extrême de l'exposition 
qui en rend la lecture facile en même temps que 
le talent d'exposition de l'auteur la rend attrayante, 
même pour ceux à qui les sujets traités sont déjà 
particulièrement connus. 

Les deux volumes déjà parus du cours de M. Pion- 
chon, qui résument les leçons de 1895 et 1896, 
forment la première partie d'une série complète 
qui doit épuiser tout le programme des courants 
alternatifs industriels. 

Nous avons trop tardé, à notre gré, à présenter 
ce travail; nous espérons que l'auteur nous en 
excusera, Car son œuvre y aura gagné un juge- 
ment plus complet. 

Le premier volume nous fait passer en revue les 
propriétés générales des courants alternatifs indé- 
pendamment de leur mode de production. Il est 
conçu à un point de vue à la fois théorique et 
expérimental, et chacun de ces deux ordres de 
considérations y trouve sa place légitime. C'est 
ainsi que les premiers chapitres indiquent d'abord 
la définition des courants périodiques et, aussitôt 
après, l'exposé des méthodes qui permettent de 
les étudier: méthode stroboscopique, méthode 
oscillographique, méthode électrochimique, sans 
oublier la méthode optique de M. Pionchon. La 


6° leçon résume les résultats principaux de l'étude | 


des différences de potentiel périodiquement va- 
riables, et indique le principe de la représentation 
des fonctions périodiques par des vecteurs; la 
7° introduit la notion de la différence de potentiel 
efficace, et discute la question des électromètres ; 
la 8° indique les méthodes de mesure des courants 
alternatifs. Les chapitres suivants introduisent la 
notion de la self-induction, et l'étude de ses effets, 
puis vient l'étude du rôle descondensateurs, traité 
sobrement, comme il convient à des appareils qui 
ont encore si peu d'applications. La 12° et la 
13° leçon passent en revue les problèmes clas- 
siques des circuits en série et des circuits dérivés, 
il y est fait un usage constant et parfaitement ra- 
tionnel de la méthode géométrique, la plus claire 
et la plus rapide de toutes pour l'étude des cou- 
rants alternatifs. Des applications intéressantes à 
la théorie des mesures usuelles, et en particulier 
à celles qui reposent sur l'emploi des électrodyna- 
momètres, éclairent fort utilement ces théories et 
en augmentent l'intérêt. 

Un chapitre entier, qui est un des plus remar- 
quables de l'ouvrage, montre les corrections a 
faire aux théories précédentes, pour tenir compte 
des harmoniques supérieures dans les courants 
non sinusoidaux; les recherches de M. Pupin et de 
M. Claude n'y sont pas oubliées ; on aurait aimé à 
y voir également quelques-unes des ingénieuses 
remarques de Maurice Leblanc sur ce sujet. 

La 15° leçon contient un exposé excellent et 
une très bonne discussion des méthodes de mesure 
de la puissance; on y trouve les méthodes de 
l'électromètre, des 3 voltmètres et des 3 électro- 
dynamomètres, du calorimètre et du wattmètre. La 
méthode de discussion employée pour ce dernier 
cas est bien complète ; nous aurions aimé voir 
cependant ajouter un mot sur l'influence des har- 
moniques supérieures comme cause d'erreurs; 
celle-ci, qui est peu connue, est intéressante dans 
le cas des courants non sinusoïdaux, et la formule 
de correction ordinairement employée peut se 


40 Juillet 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


137 


trouver tout à fait insuffisante lorsque ces harmo- 
niques sont importantes. 


Ce premier volume n'appelle à peu près aucune 
critique et constitue, croyons-nous, le meilleur 
guide qu'on puisse offrir à ceux qui veulent se 
mettre rapidement au courant de la théorie des 
courants alternatifs et sen faire pour toujours une 


idée saine. 


Le second volume passe en revue successivement 
les différents types d'alternateurs, leur mode de 
construction et d'expérimentation, leurs calculs et 
leurs couplages. 


Les 2 premières leçons sont consacrées entiere- 
ment à l'étude des principes des alternateurs et à 
leur classification d'après la disposition des induc- 
teurs et des induits et leurs mouvements relatifs. 
Cette classification est parfaitement rationnelle et 
plus complète que celle qu'on donne générale- 
ment; du reste parmi toutes ces dispositions il 
en est plusieurs qui sont difficilement utilisables 
en pratique. 


Les 4 leçons suivantes sont consacrées à l'étude 
descriptive des alternateurs; les nombreux détails 
qu'y donne l’auteur ne perdent rien à leur intérêt 
technique du fait qu'une partie des appareils dé- 
crits sont plus ou moins abandonnés depuis ces der- 
nières années ; il vaudrait mieux cependant, à ce 
point de vue, ne pas les appeler « usuels » pour 
bien indiquer qu'il s'agit d'une revue de types his- 
toriques plutôt que de l'étude de la pratique stric- 
tement contemporaine. L'auteur passe, en effet, 
successivement en revue la plupart des types qui 
ont été construits (quelques-uns même seulement 
proposés) tant en France qu'à l'étranger ; il les 
divise en deux groupes: le premier, à inducteurs 
divisés, comprend trois classes, suivant que l'in- 
duit est bobiné en anneau, en tambour ou en 
disque; le second groupe contient les alterna- 
teurs à fer tournant, aujourd'hui si à la mode. Les 
alternateurs poly phasés forment un chapitre à part 
où revient la mème classification. Cette division 
est très claire; on pourrait la simplifier peut-être 
encore utilement en-remarquant que la différence 
entre les nombres de phases employées ne consti- 
tue au fond qu'un détail, et ne change rien aux 
principes de la construction; les alternateurs poly- 
phasés de Oerlikon, de Brown, de l'Allgemeine, 
etc., se construisent en fait aussi bien monophasés 
que polyphasés. 

Des tableaux indiquent les stations françaises qui 


emploient les machines des principaux types 
examinés. 

Nous aimerions à voir, dans une nouvelle édi- 
tion, M. Pionchon compléter cette description si 
intéressante par des critiques que la crainte de 
mécontenter beaucoup d'honnètes constructeurs 
l'a fait sans doute laisser de côté. I] ne faut pas 
se dissimuler en effet que l'expérience est suffi- 
sante actuellement pour permettre de condamner 
au nom de la pratique le plus grand nombre des 
types décrits. Les alternateurs disque, et les alter- 
nateurs en anneau sont à peu près définitivement 
abandonnés par leurs auteurs mêmes; après Fer- 
ranti et Siemens, Mordey .lui aussi a abandonné 
ses induits à bobines amovibles plates; on ne 
trouve plus dans le premier groupe que deux ou 
trois types usités, surtout le type à tambour inté- 
rieur et le type à tambour extérieur. Les machines 
à fer tournant elles-mêmes semblent se cristalliser 
dans une ou deux formes, en particulier celle de 
Stanley-Oerlikon-Allgemeine-Fives-Lille-Mordey. 
Quant à certains alternateurs plus ou moins spé- 
ciaux tels que la machine de Cail-Helmer, à haute 
fréquence, ce serait charité envers leurs auteurs 
que de les passer sous silence. 


À part ces petites remarques, le lecteur ne sau- 
rait trouver de meilleur guide pour l'étude des- 
criptive des alternateurs que le livre de M. Pion- 
chon ; il sera également bien outillé pour l'étude 
des propriétés des alternateurs par la lecture des 
chapitres 1x à xv. L'auteur y présente en effet 
une excellente synthése des conditions de fonc- 
tionnement d'une machine, en appuyant chaque 
considération théorique d'une considération expé- 
rimentale qui la confirme et l'éclaire. Il passe suc- 
cessivement en revue l'influence de l'excitation, 
les caractéristiques à différentes vitesses, l'in- 
fluence du circuit intérieur et du circuit extérieur. 
Les effets de résistance, capacité, self-induction 
sont examinés avec l'intérêt qu'ils comportent, et 
complétés par les calculs d'une bobine à réaction. 
Une leçon entière est consacrée à l'étude des 
puissances et du rendement, et de leur détermina- 
tion expérimentale. 


Enfin, les 12° et 13° leçonssont consacrées à deux 
exemples d'étudesexpérimentales ; en ce qui con- 
cerne la dernière, relative aux alternateurs du ser- 
vice des phares français, il serait utile, pour pré- 
munir les lecteurs contre toute idée fausse, de 
signaler que la réaction d'induit de ces machines a 
été volontairement très poussée, et que, pour un 
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alternateur destiné à un service d'éclairage général 
ou de transport de force, elle devrait être au con- 
traire réduite au minimum. | 

Du couplage des alternateurs, qui occupent les 
14° et 15° leçons, il n’y a que peu de choses à diresi 
ce n'est que nous sommes heureux de voir la 
méthode graphique exposée sous une forme aussi 
claire et aussi simple; ce livre contribuera de la 
façon la meilleure à la faire connaître et com- 
prendre. 

Dans les 7° et 8° leçons, qui constituent une des 
parties les plus intéressantes de l'ouvrage, M. Pion- 
chon expose la marche à suivre pour l’établisse- 
ment d'un projet d'alternateurs, en prénant 
comme exemple une machine construite par 
MM. Brenier et Neyret ; ce chapitre, résumé par des 
diagrammes schématiques très commodes, rendra 
certainement des services à tous ceux qui le liront, 
tout en leur donnant des éléments numériques 
facilement applicables pour des calculs analogues; 
nous aimerions cependant le voir compléter par 
le calcul de la self-induction de l'induit et de la 
chute de voltage entre la marche à vide et la 
pleine charge qui est un élément capital à faire 
intervenir. | 

Tout l’ensemble de théories et de descriptions 
qu'on vient de résumer occupe 700 à 800 pages 
autographiées, accompagnées de nombreux croquis 
schématiques au trait, convenablement exécutés ; 
les plus exigeants en matière de terminologie et 
de symbolisme électriques ne trouveraient, Je 


crois, rien à éplucher dans ce texte ; car M. Pion- 
chon est, comme on le sait, un maitre, d’ailleurs 
sans pédantisme, dans la science des unités physi- 
ques et de la terminologie. 


En résumé, c'est un plaisir pour l'auteur de cette 
revue que de pouvoir recommander la lecture de 
ces deux excellents cours, bien clairs, bien français; 
on n'y trouve pas de formules compliquées et 
inutiles; pas de ces exercices de calcul à l'usage 
des « taupins », que l'on nous offre trop souvent 
sous prétexte de courants alternatifs; pas d’admi- 
ration exagérée de l'étranger, ni de compilation 
indigeste des revues étrangères; mais des idées et 
de bonnes idées, qui puiseront plus tard une sève 
nouvelle dans une expérience industrielle plus 
complète. Ce résultat, qui fait honneur à la jeune 
Université et à l'École grenobloise d'électricité 
qu'elle a fondée, ne saurait étonner ceux qui 
connaissent déjà les remarquables travaux de 
M. Pionchon dans d'autres parties de la physique, 
et ont pu autrefois profiter de son enseignement; 
mais il est intéressant de voir l'aisance avec laquelle 
un esprit d'abord accoutumé aux spéculations 
de la physique pure a pu s'acclimater sur le terrain 
plus modeste de l'électricité industrielle, et y dé- 
velopper heureusement toutes ses solides qualités ; 
nous en félicitons l’auteur, et nous serons heureux 
de voir son succès s'affirmer de même dans les 
volumes suivants qu'il nous promet. 


A. BLONDEL. 


CHRONIQUE 


La décimalisation de l’heure et la Société des 
Ingénieurs civils. — La Société des Ingénieurs 
Civils de France s'est émue des conséquences que 
pouvait entrainer le projet de décimalisation 
de l'heure. Après avoir discuté la question dans sa 
séance du 21 mai dernier, elle a chargé une com- 
mission de rédiger un rapport ; les conclusions de 
ce dernier ont été adoptées dans la séance du 
2 juillet à l'unanimité moins une voix. Elles 
portent sur les trois points suivants : 


1° Division du jour en vingt-quatre heures. 
— La division du jour en vingt-quatre heures a 
déjà été adoptée par les compagnies de chemins 


de fer de différents États. Elle présente d'assez 
grands avantages, notamment pour la lecture des 
horaires des chemins de fer, I] y a lieu d'émettre 
un avis favorable à son adoption. 


2° Décimalisation de l'heure. — Il ne semble pas 
que les avantages mis en relief par les partisans 
de la réforme, avantages qui résident principale- 
ment dans la simplification des calculs, soient de 
nature à compenser le trouble que son adoption 
apporterait dans l'emploi des unités mécaniques 
et dans l’industrie de l'horlogerie. La commission 
émet donc le vœu que cette réforme soit repous- 
sée. 
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3°La décimalisation de la circonférence. — La divi- 
Sion de la circonférence en 400 grades a déjà été 
adoptée notamment par les géographes; elle ne 
semble pas avoir pour les ingénieurs la même 
importance que les deux premières réformes pro- 
posées et la commission est d'avis qu'il n'y a pas 
lieu de prendre parti pour ou contre son adop- 
tion. 


La dépolarisation des électrodes en platine et 
en mercure. — MM. G. Meyer et K. KLEIN sont 
arrivés, à la suite d'expériences nombreuses, aux 
résultats suivants (Berblatter, 1897, n° 2, p. 137): 

1° La surface de l'électrode polarisée, tant 
qu'elle demeure petite par rapport à celle de 
l'autre électrode, n'a pas d'influence sur la dépola- 
risation. 

2° La vitesse de dépolarisation décroit quand la 
durée de Ja polarisation augmente ; 

3° Si l’on ajoute à l'électrolyte un sel dont 
l'acide est le même que celui de l'électrolyte et 
dont le métal est celui des électrodes la vitesse de 
dépolarisation croît à la cathode. 

4° La vitesse de dépolarisation des électrodes de 
platine est, sauf les restrictions ci-dessous, plus 
faible que celle des électrodes mercurielles pour 
un même électrolyte ; 

5° Dans les dissolutions de soude, de carbonate, 
de bromure et d'iodure de sodium la vitesse de 
dépolarisation des cathodes mercurielles est sen- 
siblement la même que celle des cathodes en 
platine ; 

6° Dans tous les cas étudiés, la polarisation dis- 
paraît plus lentement à l’anode qu'à la cathode. 


Sur quelques mesures relatives aux courants 
alternatifs. — Dans les Besblatter (1897, n° 2, 
p. 139), M. G. Granquist décrit deux appareils 
permettant d'effectuer des mesures variées sur les 
courants alternatifs. 

L'appareil employé par l'auteur se compose 
d'une bobine horizontale au centre de laquelle 
est suspendu perpendiculairement à l'axe un 
aimant muni d'un miroir. Dès qu'un courant alter- 
natif est lancé dans la bobine, le fil devierit le 
siège de vibrations dont l'amplitude atteint son 
maximum quand le nombre de ces vibrations par 
seconde devient égal à la fréquence du courant, 
condition qui peut être rapidement réalisée en 
modifiant graduellement la longueur du fil ou bien 


encore la fréquence du courant. On ‘mesure 
ensuite, à l'aide d'une lunette à micromètre ocu- 
laire, l'élongation de l'image donnée par le rayon 
lumineux réfléchi par le miroir. 

D'autre part, l’auteur a construit également un 
galvanomètre différentiel à deux bobines, dont 
les enroulements sont à angle droit. Quand les 
courants qui traversent ceux-ci ont la même 
phase, on peut, en faisant tourner les bobines au- 
tour d'un axe passant par le fil de torsion, réduire 
l'amplitude des oscillations du fil jusqu’à zéro. La 
mesure de l'angle de déplacement des bobinesdonne 
alors le rapport des intensités des courants. Si les 
deux courants présentent une différence de phase, 
on peut déterminer celle-ci en les faisant traver- 
ser chacun une des bobines et en mesurant l'am- 
plitude des oscillations avant et après l'inversion 
du courant dans l'un des deux enroulements. Si 
c'est le même courant alternatif qui passe dans 
les deux enroulements des bobines, on obtiendra 
la relation entre les coefficients d'induction des 
deux branches du circuit en amenant l'amplitude 


des vibrations à zéro, ce à quoi l'on arrive aisé- 


ment, soit en déplaçant le cadre des bobines, soit 
en intercalant une résistance sans induction dans 
l'un des circuits; et sion a déterminé la fréquence, 
on peut connaître la valeur absolue du coefficient 
de self-induction. 


Purification électrique des eaux d’alimentation 
des chaudières. — Le Street Railway Journal dé- 


crit l'appareil de Curtis-Hull qui est employé 


depuis près de deux ans dans les stations centrales 
d'éclairage électrique et de tramways, notamment 


à New-York et à Brooklyn, et qui a donné pleine 


satisfaction. Il se compose d'un cylindre en fonte 
à l'intérieur duquel sont superposés alternative- 
ment des disques perforés de zinc et de cuivre; 
l'eau à purifier entre par une des bases du cylindre 
et en ressort à l'autre extrémité. Pour une puis- 
sance de 200 chevaux, les dimensions de l'appa- 
reil sont d'environ 22 cm de diamètre et 1 m de 
hauteur ; pour 600 chevaux, 30 cm de diamètre et 
1,55 m de hauteur. L'ensemble des disques forme 
une sorte de pile de Volta; sous l'action du cou- 
rant qu'elle engendre, le sulfate de calcium que 
contient l'eau et qui forme ciment avec les autres 
impuretés solides contenues dans l'eau, est décom- 
posé et transformé, par suite d'une petite quantité 
d'acide chlorhydrique ajoutée à l'eau, en chlorure 
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de calcium soluble, en sorte que les boues qui se 
déposent dans les chaudières ne sont pas adhé- 
rentes. 


Emploi de l’acétylène dans les moteurs à gaz. — 
D'assez nombreux essais ont été tentés dans ces 
derniers temps pour utiliser la puissance explosive 
des mélanges d'airet d'acétylène dans les moteurs 
à gaz. L'an dernier, nous signalions les résultats 
obtenus par M. Ravel, avec un moteur de son in- 
vention dune puissance d'environ deux chevaux 
etavec des mélanges contenant de 3 à 4,5 p. 100 
d'acétylène comprimés dans le cylindre à une 
pression de 2,5 à 3,5 kg : cm*; il résultait de ces 
essais (L'Eclairage Electrique, t. IX, p. 526, 12 dé- 
cembre 1896) que, dans les conditions où 
M. Ravel opérait, un cheval-heure effectif est 
obtenu avec une dépense d'environ 450 litres, soit 
un volume moindre de celui du gaz d'éclairage 
nécessaire pour produire le même travail. 

M. Cumar, qui vient de monter dans l'Isère, à 
Séchilienne, une usine pour la production du car- 
bure de calcium, a fait récemment à Compiègne 
des essais avec un moteur industriel de 6 che- 
vaux, de son invention, qui accusent un avantage 
plus marqué en faveur de l'acétylène, d'après les 
résultats que publie la Revue industrielle du 
19 juin. 

Le moteur employé est du type à quatre temps. 
Il présente cette particularité que dans le premier 
temps l'aspiration du mélange d'air et de gaz ne 
se fait que pendant les deux tiers de la durée de la 
course du piston : durant le dernier tiers, la sou- 
pape d'admission du gaz est fermée, de sorte que 
: l'air frais seul parfait la cylindrée. De plus, lorsque 
le piston revient en arrière, la période de com- 
pression ne commence pas immédiatement, car la 
soupape d'admission d'air se ferme assez tardive- 
ment pour laisser échapper du cylindre le coussi- 
net d'air admis derrière le mélange explosif qui 
seul subit, par suite, la compression. Dès que le 
cylindre arrive à fond de course, l’étincelle élec- 
trique jaillit entre les pointes d'un inflammateur, 
la course motrice s'effectue tout entière et la 
période d'échappement qui survient ensuite com- 
plète le cycle. On voit donc que les deux tiers 
d'une cylindrée de mélange occupent, après lin- 
flammation, le volume entier du cylindre: il 
résulte de cette sorte de détente une diminution 
de la pression à l'échappement qui. d'apres 
M. Cuinat, atteint la moitié de celle que donnent 


les moteurs ordinaires. Cette circonstance est évi- 
demment tout à l'avantage de l'emploi d'un mé- 
lange explosif violent, comme celui que fournit 
l'acétylène. | 

On a commencé par une série d'essais au gaz 
d'éclairage; voici les consommations correspon- 
dant au cheval-heure effectif : 


Marche à vide iconsommation totale). . 1 380 litres 
» à demi charge (3 chevaux) . . . 876 » 
» à pleine charge (6 chevaux). . 516 » 


Les diagrammes relevés indiquent que la com- 
pression s'élève à 6,2 kg : cm’, la pression maxima 
à 17,1 kg: cm? et la pression finale de la détente 
à 3,2 kg : cm*. 

On a procédé ensuite, non sans éprouver quel- 
que appréhension, aux essais avec le gaz acétylène. 
Tout d'abord les explosions étaient très irrégu- 
lières ; elles faisaient vibrer parfois toute la masse 
du moteur d'une façon inquiétante, puis la marche 
se ralentissait; mais il a suffi de régler le robinet à 
gaz pour faire cesser ces irrégularités et obtenir 
une marche sans à-coups Le mélange explosif 
contenait alors 1 volume de gaz pour 20 volumes 
d'air. Voici les résultats de consommation par 
cheval-heure effectif, la pression du gaz étant de 
So mm d'eau: 


Marche a vide (consommation totale). . -470 litres 
» à demi charge (3 chevaux) 302 » 
» à pleine charge (6 chevaux). . . 175 » 


Le diagramme relevé montre que la compres- 
sion est de 1,8 kgr : cm? de plus que dansle cas du 
gaz de houille, ce qui peut être attribué à la plus 
haute température du cylindre ; qu'au moment de 
l'explosion la pression atteint 29,1 kgr : cm? 
(contre 17.1 avec le gaz de houille); et que la 
pression finale n'est que de 2,3 kgr: cm?. 

La dépense deau de refroidissement est plus 
grande avec l'acétylène qu'avec le gaz de houille; 
clle s'est élevée à 130 litres à l'heure. 

Des chiffres précédents, il résulte que le volume 
d'acétvlène est trois fois moindre que le volume 
de gaz de houille pour la mème puissance; M. Cui- 
nat estime que la consommation des moteurs de 
8 à 16 chevaux pourrait descendre à 160 litres par 
cheval-heure effectif, ce qui ferait ressortir le 
cout du cheval de 0,28 fr à 0,30 fr. au prix actuel 
du carbure de calcium. 
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La station centrale 4 vapeur de la Compagnie 
Edison à Chicago. — Cette station, que décrivent 
en détail MM. H. Lomas et H.-C. Gunton, dans 
le dernier numéro de The Electrical Review, est 
réputée comme l'une des plus importantes et des 
mieux comprises de la cité de Chicago. Nous en 
retracerons brièvement les caractères généraux. 

L'usine est située dans Harrison street, où elle 
se trouve dans d'excellentes conditions pour son 
approvisionnement de combustible et d'eau. La 
chambre de chauffe renferme 14 chaudières Heine 
d'une puissance de 500 chevaux chacune. Ces 
générateurs avaient été installés dans le but d'uti- 
liser l'huile de pétrole comme combustible (voir 
L Eclairage Electrique, t.1,p.553); mais les résul- 
tats n'ayant pas été satisfaisants au point de vue de 
l'économie on leur a fait subir une transformation 
qui leur permet de brúler du charbon. Les essais 
comparatifs ont en effet démontré que pour 
vaporiser 1 000 livres d'eau (454 litres environ) la 
dépense en pétrole s'élevait à 0,85 fr. en moyenne 
alors qu'elle n'est que de 0,35 fr. en employant 
des menus de charbon à 5,56 fr. la tonne rendue 
à lusine. 

L'eau servant à l'alimentation des chaudières 
est empruntée aux canalisations de la ville. On 
peut donc, à l'aide des compteurs, suivre la con- 
sommation à chaque instant. Avant de se rendre 
aux chaudières, l'eau traverse un réchauffeur Wor- 
thington, d'où elle sort chaude et filtrée pour se 
rendre dans un puits de réserve où plongent toutes 
les crépines des pompes d'alimentation. Le niveau 
est maintenu constant par un flotteur qui règle 
l'admission dans le réchauffeur. D'autre part, les 
eaux provenant de la condensation sont également 
amenées dans ce puits de sorte que la dépense 
réelle est relativement assez faible. 

La salle des machines est une vaste pièce rec- 
tangulaire; sur l'un des côtés sont alignés six 
groupes à accouplement direct d'une puissance de 
1 200 chevaux chacun, et sur l'autre quatre grou- 
pes à peu près semblables mais d'une puissance 
inférieure de moitié. Le fond de la salle est 
occupé par un monumental tableau en marbre 
blanc d'un effet des plus décoratifs. 


Parmi les dix groupes mentionnés ci-dessus, 
deux sont formés d'un moteur Edison de 1 200 che- 
vaux entraînant deux génératrices à courant con- 
tinu, montées en volants une de chaque côté; les 
huit autres, dont quatre de 1 200 et quatre de 600 
chevaux, sont formés chacun d'un moteur South- 


warks, couplé suivant les mêmes dispositions que 
les premiers, à deux génératrices à courant con- 
tinu. Tous ces moteurs sont à triple expansion et 
à condensation. D'après des essais effectués récem- 
ment avec les grands moteurs Southwarks la con- 
sommation de vapeur par cheval indiqué est de 
6,02 kg quant le moteur donne 1 100 chevaux et 
de 6,04 kg pour 1 300 chevaux. 

Les dynamos ont été construites par la General 
Electric Company; ce sont des machines multi- 
polaires à enroulement shunt produisant du cou- 
rant continu à 150 volts. Les plus grandes ont une 
puissance de 400 kilowatts et ont des induits lisses 
enroulés en anneau; les plus petites ne sont que 
de 200 kilowatts et ont des enduits dentés enroulés 
en tambour. Les deux dynamos de chaque groupe 
ont chacune un pôle connecté au fil neutre; les 
deux autres pôles sont connectés aux conducteurs 
+ et — du système. 

Le tableau de distribution, qui est aménagé 
avec luxe, comporte tous les instruments, appa- 
reils et accessoires nécessaires à la répartition des 
104 000 ampères que produisent les machines au 
moment de la pleine charge pour l'alimentation 
du réseau à trois fils auquel les feeders de la sta- 
tion sont reliés. 

Le courant est vendu aux abonnés à raison de 
1 fr le kilowatt-heure; un système de tarif décrois- 
sant abaisse ce prix à 0,45 fr. pour les gros con- 
sommateurs. 


Résultats d’exploitation, pour l’année 1896, du 
secteur électrique de la Rive gauche (Paris). — 
L'assemblée générale annuelle des actionnaires de 
cette Compagnie a eu lieu le 25 juin, sous la pré- 
sidence de M. Durand-Claye, inspecteur général 
des ponts et chaussées, président du conseil d'ad- 
ministration. 

Le rapport qui a été présenté par le conseil, 
sur les résultats de l'exercice 1896, est des plus 
intéressants ; nous en résumerons les points princi- 
paux: 

Avant d'aborder l'examen des comptes, le rap- 
porteur donne d'abord quelques explications rela- 
tives au développement des installations et à la 
marche de l'exploitation. 

L'usine, située à Issy, a été mise en marche le 
15 janvier 1896. Son matériel générateur (voir 
L'Éclairage Électrique,t. VI,p.193,1° février 1896) 
se composait au début de 7 chaudières, 2 alterna- 
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teurs, 2 excitatrices et divers appareils accessoires, 
condenseur, pompes à air, chevaux alimentaires, 
pompes d'épuisement, dynamos, réceptrices, etc. 
Un troisième alternateur a été installé au mois 
d'avril 1896, le développement du service faisant 
prévoir que les deux premiers seraient bientôt 
insuffisants. Un quatrième alternateur est actuel- 
lement en montage, et sera en état de fonctionner 
dans quelques jours. 

On a construit trois nouvelles chaudières, por- 
tant leur nombre à dix; c'est la moitié de celles 
qui seront nécessaires pour desservir les dix 
groupes d'alternateurs prévus dans les projets. 

Des mesures sont prises pour que les installa- 
tions à l'usine suivent le développement de la 
consommation, tout en présentant une réserve 
suffisante pour parer à toutes les éventualités. 

Les dépenses, y compris les frais du personnel 
de tout ordre, se sont élevées, en 1896, à 205 329 fr. 
Elles se sont réparties comme il suit : 


Personnel Graissage 


Charbon. et 
frais divers. 


45830 
50 260 
48 190 
61049 


26100 
35950 
109 400 


Totaux 205 329 


La progression des dépenses, due pour la 
majeure partie à la consommation du charbon, a 
été très lente, alors que la production a suivi un 
développement incomparablement plus rapide, 
comme on le verra plus loin. 

Le réseau comprend deux sortes de canalisations: 
la canalisation primaire ou à haute tension et la 
canalisation secondaire ou à basse tension. 

Au 31 décembre 1896, la canalisation s'étendait 
sur 55,042 km, savoir: 


Réseau primaire. 48,673 km 
Réseau secondaire. . 6,369 
Total. 55,042 km 


Dans les cinq premiers mois de l'année cou- 
rante, du i“ janvier au 1° juin, la canalisation 
s'est accrue de 11,321 km, dont o,607 km seulement 
de câbles secondaires. 


Le réseau est sectionné à l’aide de 26 boites de 
coupure, dont 9 à 3 directions et 17à 2 directions, 
en tronçons qui peuvent être rendus indépendants 
les uns des autres pour localiser les arrêts nécessi- 
tés par les travaux neufs ou les réparations. 

Les transformateurs destinés à réduire la tension 
chez les abonnés branchés sur les câbles primaires 
étaient au nombre de 217 au 31 décembre 1876. 
Ils desservaient une installation de 12848 hecto- 
wats et auraient pu en desservir 15 860. Au 1° juin 
courant, leur nombre s'élevait à 331, qui pouvaient 
desservir 21945 hectowatts. 

C'est seulement le 15 janvier 1896 que l'usine 
d'Issy a pu desservir les abonnés, qui, à cette 
époque, étaient au nombre de 62 et avaient sous- 
crit des polices pour le service de : 


7491 lampes à incandescence. 
83 lampes à arc. 
24 chevaux de force motrice, 


représentant une capacité de 3849 hectowatts, 
équivalant à 9,622 lampes de 10 bougies. 

A la fin de l’année, le nombre des abonnés 
était de 466 et la capacité des installations de 
16200 hectowatts, équivalant à 40500 lampes de 
10 bougies. 

Le rapport établit ensuite que la marche des 
abonnements continue régulièrement. Du 1° jan- 
vier au 1“ Juin 1897, on constate une augmenta- 
tion de 147 polices, correspondant à une installa- 
tion de 5 147 hectowats ou 12862 lampesde 10 bou- 
gies. Au 1% juin, la capacité des installations 
dépassait 53000 lampes de 10 bougies. Dans ces 
chiffres ne sont pas compris environ 10000 lampes 
du groupe universitaire, dont l'installation est acti- 
vement poussée. 

Au 31 décembre 1896 la nature des installations 
était la suivante : 44 cafés ou théâtres, comprenant 
147 lampes à arc et 2636 lampes à incandescence ; 
137 appartements, comprenant 9018 lampes à 
incandescence ; 126 boutiques ou ateliers, compre- 
nant 223 lampes à arc et 3 640 lampes à incandes- 
cence ; 19 établissements divers, cercles, ambas- 
sades, établissements religieux, comprenant 
8484 lampes à incandescence ; 56 locaux à la Halle 
aux vins, comprenant 516 lampes à incandescence. 

ll y avait, en outre, 12 moteurs, dont 6 pour 
ascenseurs et 6 pour appareils mécaniques. 

Dans les cing premiers mois de l'année 1897, ces 
diverses catégories se sont augmentées de : 

20 cafés ou théâtres; 

64 appartements; 
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52 ateliers et boutiques; 
5 établissements divers; 

14 locaux 4 la Halle aux vins; 

12 moteurs, dont 8 pour ascenseurs. 

Enfin, l'éclairage public à l'électricité a été 
installé, dans les derniers jours de 1896, aux abat- 
toirs de la rive gauche et dans les rues nouvelles 
du Gros-Caillou. 

L'exploitation, modeste à ses débuts, s'est rapi- 
dement développée. Le service a décuplé du mois 
de janvier au mois de décembre 1896. C'est ce que 
fait voir le tableau ci-après, où est indiqué le 
nombre d'hectowatts-heure consommés d'après le 
relevé des compteurs des abonnés mois par mois : 


Nombre 
d'hectowatts - heure 
relevés par 


Nombre moyen 


Horaire moyen 
. d'hectowatts 
Trimestre 


des abonnés. dant le trimestre trimestre. 
1° 187013 6433 89,80 
29 204 822 13546 63,85 
3° 365 596 19 093 57,25. 
4° 1 241 663 31830 117,90 
Totaux 2 119 094 17 725 328,80 


Les recettes ont naturellement suivi une pro- 
gression parallèle à la consommation. C'est ce qui 
ressort du tableau suivant : 


Recette Recette 
| pour pour la location Recette 
Trimestre. consommation] de compteurs 
de et de totale. 
courant. branchements. 
Fr Fr Fr 
17... . . .|[ 22689,80 1 480.50 24 170,30 
ze. . . . .| 30446,95 3519 80 | 33996,75 
see ee A +] 3SSIL,40 4077,45 40 088,85 
AE ses Se 125 330,05 8575.80 | 133905,85 
Totaux. .| 213978,20 18 283,55 | 232261,75 


La recette totale ayant été de 232 261,75 fr, si 
on la divise par les 2094706 hectowatts-heure 
relevés aux compteurs, on voit que la recette 
moyenne par hectowatt-heure a été de o,111 fr, 
y compris la location des compteurs et des bran- 
chements. 

Comme, d'autre part, l'horaire moyen s'est 
élevé à 328,80 h, il en ressort que la recette 
moyenne par hectowatt de puissance d'installation 
a été 328,80 x 0,111 = 36,50 fr, correspondant à 
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une recette moyenne de 14,60 fr par lampe de 
10 bougies. | 

Si le mème rendement se maintient pendant 
l'exercice courant, où les installations dépasseront 
50 000 lampes en moyenne, on peut compter pour 
1897 sur une recette d'environ 700 000 fr. 

Les dépenses de l'exploitation se sont élevées 
en 1896 à 383 311,03 fr, savoir: 


Exploitation de l'usine d'Issy . . . oo 
Exploitation de l'ancienne usine du 
Panthéon: 6.5 6 Lis Le 5 847,64 
Entretien de la canalisation des 
branchements et des compteurs. 14 412,17 
Redevance à la Ville de Paris. . .  24563,93 
Frais généraux. . . . . . . . . . 160 089,30 
Total. .... 383911,03 
Les recettes ayant été de. . . . . 232260173 
Il résulte que l'exploitation laisse 
une insuffisance de. . . . . . . 151 049,28 


I] ne fallait pas s'attendre à ce que la Compagnie 
fut plus favorisée que les autres entreprises simi- 
laires et obtint, dès la première année d’exploita- 
tion, des résultats permettant de couvrir immédia- 
tement les frais; mais on peut constater que la 
perte est restée dans des limites inférieures aux 
prévisions. Il y a lieu d'espérer, dès maintenant, 
que l'exploitation de l'exercice 1897 se soldera par 
un bénéfice important. 

Le rapport du conseil passe ensuite à l'examen 
des chapitres du bilan arrêté au 31 décembre der- 
nier, bilan qui s'établit comme suit : 


ACTIF 

r. 
Souscripteurs d'actions . . . .. 730 125 » 
Cautionnement à la Ville de Paris. 300 000 » 
CAISSES Du de de Nid are 18 026,60 
Banq@uiers: s-e se Messe à 1 074 871,95 
Marchandises en magasin. . . . 69 263,71 
Mobilier des bureaux . . . . . .. 11 506,55 
Loyers payés d'avance. . . . 3750 » 
Impôts sur titres . . . . . . . . 12 845,95 
Terrains d 4 à sue surtt, ; 784 034,16 
Compte de premier établissement, 

usine d'Issy, canalisation, bran- 

CHEMENLS e A kG: Bo due Lee à 7 488 369,22 
Primede remboursement des obli- 

gations... . . . 2. 2s ee o 112500 » 
Abonnés .. «@ « à mu Se doe 4 53 505,08 
Avances sur travaux suivant mar- 

CHES a a 6: 4.4 a: hes sah 575 117,53 
Débiteurs divers . 9 774,80 
Intérêts et escomptes . . . . . 185 983,88 
Pertes de l'exploitation . . . . . 151 049,28 

Total. . . 12489 784,23 
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PASSIF 
Capital social. . . . . . . . .. 4 000 000 » 
Obligations... ....... 7 500 000 » 
Actionnaires (intérêts restant à 
Dayer ss Sa ain e 68 204,62 
Obligataires (coupons restant à 
payer). D à tg 6 741,79 
Effets à payer. ......... 230 830,80 
Abonnés, avances sur consomma- 
tion du courant . 61 644,75 
Créanciers divers . 622 662,27 


Total. . . 12 489 784,23 

Ce bilan constate l'excellente situation de la 
Compagnie au point de vue financier. Il établit, 
en effet, que l'entreprise est amplement pourvue 
de ressources et en mesure de faire face aux instal- 
lations nouvelles nécessitées par le développement 
rapide de l'exploitation. 

À l'unanimité, l'assemblée générale a approuvé 
les comptes de l'exercice 1896. 

Elle a ratifié la nomination, faite à titre provi- 
soire par le conseil, de M. D. de Colombier comme 
administrateur. 

MM. Delamarre et du Vivier de Streel ont été 
nommés commissaires des comptes pour l'année 


1897. 


Prix de revient de l’énergie électrique à Broo- 
klyn, en 1896. — Les chiffres suivants, que publie 
le Street Railway Journal, présentent un intérêt 
particulier en ce qu'ils permettent de comparer les 
résultats obtenus avec les groupes générateurs à 
accouplement direct et à commande par courroies 
ainsi qu'avec les machines compound à condensa- 
tion et à échappement libre, dans des conditions 
d'exploitation aussi identiques que possible, puis- 
qu'il s'agit de l'alimentation d'un même réseau, 
que le combustible, la main-d'œuvre et la direc- 
tion sont les mémes. 

Ces prix comprennent tous les payements faits 
pour le compte des usines, y compris toutes les 
réparations des batiments et des machines. 

La station Est comprend 12 batteries de chau- 
diéres Babcock ‘et Wilcox, de 500 chevaux cha- 
cune, 4 moteurs Allis de 2 ooo chevaux, compound, 
a condensation, 4 génératrices de la General 
Electric Company, de 1 500 kilowatts, accouplées 
directement au moteur à vapeur. | 

La station Sud comprend 8 batteries de chau- 


dière du même type que les précédentes, 6 mo- 
teurs compound, Allis, à condensation de 6000 che- 
vaux chacun et qui entrainent par courroies 
12 génératrices de la General Electric Company, 
de 500 kilowatts. 

La station de Ridgewood comprend 4 batteries 
de chaudières identiques aux précédentes, 3 mo- 
teurs compound, Mac Intosh et Seymour, avec 
échappement à lair libre, de 700 chevaux, qui en- 
traînent par courroies 6 génératrice G. E. de 
300 kilowatts. 

Il y a en service, en moyenne, guo voitures 
pendant l'hiver et 1 100 pendant l'été. 

Les prix de revient sont les suivants par kilowatt- 
heure : 


9 v 
z z z 2 =u 
© CRE c 9 = 
= 7% =o = = $ v = 
N N N B = 2 
Z cp 
cent cent cent cent 


Force motrice : 
Combustible et ma- 
tières premières. . 1,47901,7535 2,8510 1,7535 


Main-d'œuvre. . . .[0,9480|1,4075|1,690605!1,2010 
Réparations : : - 
Matières premières .|0,08y5/0,1175}0,0985 ,0,0995 


Main-d’ceuvre. . 


.[0,1280 0,1850}0,1475/0,1480 


. 21044534635 4,79353,2020 


Totaux 


Emploi du carborindon pour graduer les échelles 
à très petites divisions. — La Physikalische Tech- 
nische Reichsanstalt vient de substituer le carbo- 
rindon au diamant pour la construction des échel- 
les à très petites divisions. 

On choisit de préférence les petits cristaux de 
carborindon de forme plate et hexagonale ayant 
environ 0,5 à 1 mm de côté que l'on colle sur une 
monture en acier à laide d'une goutte de gomme 
laque. Les traits des échelles construites de cette 
façon sont, parait-il, plus nettement accusés 
qu'avec une graduation au diamant, et sont encore 
parfaitement délimités lorsqu'on les regarde à tra- 
vers un microscope grossissant 50 fois. 


Le Gerant : C. NAUD. 
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MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES 


Les perfectionnements queM.pE Ferranti(') | faible dans le sens radial que dans le sens 
se propose d'introduire dans les machines à | tangentiel, et les dents F qui les séparent 
induit à fer ont principalement pour objet la | ont une épaisseur juste suffisante pour sup- 
fixation des bobines induites et leur protec- | porter la bobine. Elles ne servent donc nul- 
tion. lement de passage au flux magnétique, lequel 

Le type d’armature adopté par l'inven- | est forcé ainsi de traverser le corps des bo- 


teur est celui à trous, mais c’est un type spé- | bines induites. 
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Fig. 1 et 2. — Coupe perpendiculaire à laxe d'un induit | Rec 
Ferranti. 
cial donnant lieu à un très grand entrefer i —\ N 
| N 
réel. Les trous B (fig. 1) ont en effet la forme | | (Be — À > 
rectangulaire, de dimension beaucoup plus Fig. 3. — Schéma de l'enroulement à un induit Ferranti. 


M. de Ferranti répond lui-même à l'objec- 
tion qu’on pourrait lui poser sur les fuites 


R 


(1) Brevet anglais n° 1888, 6 figures. Déposé le 27 janvier 
1896, accordé le 5 décembre 1896. 
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magnétiques introduites par ce genre de 
construction en se proposant de remplacer 
les dents en tôles par des pièces en métal non 
magnétiques (fig. 2), terminées en queue 
d’aronde et réunissant l'anneau mince exté- 
rieur K à la carcasse principale de l’induit 
formé des tôles H. 

Lorsque l'alternateur est à courant mono- 


SSS 
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phasé les bobines n’occupent qu’un certain 
nombre des trous qui leur sont destinés, c’est 
ce que montrent les figures 1 et 3 représen- 
tant la première une coupe d’une portion de 
l'induit perpendiculaire à l'axe et la seconde 
le schéma de l’enroulement des bobines 
dans leurs logements. Ceci a pour but de 
donner à la machine les mêmes propriétés 


Fig. 4 à ro. — Divers modes de constitution des induits d’alternateurs à fer tournant de MM. Johnson et Steele. 


que celles où la distribution du flux magné- 
tique le long de l’entrefer présente la loi de 
variation voulue soit grace à la forme parti- 
culière du découpage des tôles et de la nature 
de l’enroulement, soit par l'effet démagnéti- 
sant de l’armature, lorsque le fcr induit est 
disposé pour faciliter cet effet. 


Les perfectionnements introduits par 
MM. Watrer-Ciaupe JonxsoN et Louis-Jonx 
STEELE (') sont beaucoup plus importants et 


1) Brevet anglais, n° 2923, 11 figures. Déposé le 8 février 
1895, accordé le 9 janvier 1897. 


se rapportent aux machines à fer tournant. 

Les inventeurs ont surtout eu pour but de 
combiner divers modes très simples de cons- 
truction de l'induit, avec un procédé de fixa- 
tion de bobines induites consistant à ménager 
sur les paquets de tôles des rebords qui 
emprisonnent complètement les enroule - 
ments. 

Les différents modes de construction don- 
nés sur les figures 4 à 8 se rapportent au cas 
d'un induit dont le fer a été divisé en un 
certain nombre de paquets. 

Dans le cas de la figure 4 ces paquets sont 
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de deux sortes et portent tous chacun une 
bobine. Les uns A sont formés de tôles de 
forme rectangulaire et présentant de légers 
rebords a qui empéchent le déplacement de 
la bobine C vers l’axe de la machine. Les 
autres ont une section trapézoïdale et leur 
base est munie d’encoches a, destinées à rece- 


voir les bobines et à prévenir tout mouve- 
ment dans le sens radial. Le mode de mon- 
tage est facile à comprendre sur la figure 1; 
les novaux A munis de leur bobine sont 
d'abord mis en place, puis les noyaux A, et 
leur bobine glissés latéralement. 

Sur la figure 5 les paquets de tôles de l'in- 
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Fig. 11 à 14. — Coupes et vues diverses d’un alternateur Johnson et Steele. 


duit ont tous une section trapézoïdale mais 
les encoches des tôles A, sont différentes de 
celtes des tôles A, de façon à ce que leur réu- 
nion maintienne les bobines induites en 
place, bobines dont le nombre est ici moitié 
moindre que celui des pôles de l'induc- 
teur. 

On peut aussi, dans ce cas, donner aux 
paquets de tôles portant les bobines une sec- 
tion rectangulaire; c'est ce qui a lieu pour 
la figure 6. 

Dans le cas de la figure 7 le mode de 
découpage des tôles est beaucoup plus simple, 


car seuls les paquets ne portant pas de bo- 
bines ont des encoches rectangulaires. 

La figure 8 se rapporte à un cas ou il va 
autant de bobines induites que de pôles sur 
Pinducteur, la forme des tôles de tous les 
paquets est ici la même; ce qui donne une 
plus grande simplicité de construction. 

Le procédé de fixation des paquets de l'in- 
duit après le bâti permet, comme nous le 
verrons plus loin, un réglage exact de l'en- 
trefer. 

Le fer induit peut ètre constitué par une 
série de disques de tôles sans discontinuité. 
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La fixation des bobines induites par le pro- 
cédé adopté par MM. Johnson et Steele se fait 
alors en pratiquant dans l'anneau induit 
des rainures dans lesquelles sont logés en- 
suite les noyaux F (fig. 9 et 10) présentant des 
rebords f suffisamment larges pour maintenir 
une ou deux bobines. 

Dans tous les cas les bobines induites sont 
faites sur des formes spéciales et sont mises 
en place avec ces formes elles-mêmes. Celles- 
ci sont constituées, comme on le voit sur les 
figures 11, 12 et 13, par des caniveaux H en 
matiére isolante dont les parties extérieures 
au fer portent des couvercles latéraux V. Le 
fila la sortie et à l'entrée de la bobine traverse 
les trous V, munis de gaines isolantes K. 

Les figures 11 et 12 qui donnent diverses 
coupes d’une machine montrent le procédé 
adopté par les inventeurs pour fixer les pa- 
quets d’induit après le bati. Les flasques Q 
qui serrent les toles portent en Q, des oreilles 
dans lesquelles passent deux boulons P 
vissés dans la couronne M formant bati. La 
position du paquet une fois réglée un écrou R 
empéche tout déplacement des boulons. 

Pour éviter l’échauffement des masses po- 
laires on constitue souvent celles-ci par des 
paquets de tôles qui dans le cas actuel sont 
fixés apres le noyau inducteur d’une facon 
analogue a celle employée pour les ‘paquets 
d’induit. 

Ces projections polaires L fig. 14: sont for- 
mées par une pile de tôles serrées dans un 
cadre de métal O isolé des tôles et portant 
deux oreilles W qui viennent en regard d’un 
bossage X et d'un logement X, ménagés sur 
chaque pôle de linducteur. La fixation du 
paquet est faite à l’aide des boulons W, et 
que serre le contre-écrou S. 

Les courants induits qui se produiraient 
dans le cadre de métal par suite des varia- 
tions du flux inducteur total peuvent ètre 
évités par une coupure T remplacée par une 
matière isolante. 

Les paquets de tôles de l’inducteur sont 
séparés en deux parties par des pièces métal- 
liques U munies d’appendices U, fixés sur les 


noyaux polaires en fonte ou acier. Ces pièces, 
dont le nombre peut varier avec la longueur 
des pôles, sont destinées à partager ceux-ci 


en plusieurs parties facilement remplacables. 


Jusqu'ici, disent MM. Jacksox Er Ci et 
SLATER Lewis ('), on a prévenu le déplacement 
des fils conducteurs sur les induits lisses à 
l’aide de cales de formes diverses en fibres, 
en bois ou autres matières végétales. Ce dis- 
positif a le désavantage de résister plus ou 
moins bien aux effets calorifiques ou autres 
et de détruire l'homogénéité du champ dans 
l'entrefer. 

Pour remédier à ces inconvénients ces in- 
venteurs emploient de petits coins en métal 
ayant la forme d’un U, d’un L ou d'un T 
et disposés parallèlement aux conducteurs 
comme l'indique la figure 15. 


Fig. 15 et 16. — Cales métalliques de MM. Jackson et Lewis 
destinées à prévenir le déplacement des enroulements induits. 


Ces pièces sont de préférence en maille- 
chort, elles pourraient être à la rigueur en 
fer ou en acier mais elles modifieraient alors 
la répartition du flux. On peut leur donner 
telle section droite qu’on veut, la forme la 
plus convenable est évidemment celle obtenue 
en découpant ces pièces dans une tôle ce qui 
a l'avantage de réduire le moins possible la 
surface de linduit. 

Pour éviter les courants parasites dans les 
petits ponts en forme d’U ceux-ci peuvent 
ètre constitués par deux pièces en forme d’L 
comme le montre la figure 16. 

F. GUILBERT. 


(t: Brevet anglais, n° 2674, 4 figures. Déposé le 5 février 
1896, accordé le 12 décembre 1890. 
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SUR LA RESISTANCE DES CONDUCTEURS EN COURANT VARIABLE (') ° 


X. Reprenons dès lors le raisonnement suivi 
au paragraphe II et écrivons les équations sans 
répéter des détails qui sont identiquement les 
mêmes. 

Nous avons : 


db 
E = olu T “Ti ? (53) 
a 
| PT ae 
a/b 
And Le | 
| Eds = E | ds = = (a? — bt) E. 
eb eb + 
(5.4) 
ae | 
[=] uds, 
ob 
l 
R= ; b?;° 
puis : 
I "1 
et: 
dw 
E=RI + 4 T (55) 


Il ne reste plus qu'à calculer Pm. Posons : 


pe) 


+ 
= K In! 2 
u=h 4 rènju, + w,logr*| 

o 


formule dans laquelle K désigne le facteur 
défini par l'équation (52) et les xw sont une 
série de paramètres qui seront déterminés par 
les conditions mèmes de l'intégration. Nous 
voyons une intégration par parties tout à fait 


élémentaire que : 
r2n+2 | I 
log r? — —— |, 
n+i | 5 n +1 | 


Or nous avons, en suivant toujours la même 
marche de calcul que pour le conducteur 
plein : 


56) 


frm logr? dr? = 


2Cl 


baba + f 2 dr, (57) 


vr 


(1) Voir. L'Éclairage Électrique du 27 juin et du 10 juillet, 
pe $ et p. 97. 


et la valeur de C est évidemment : 


C= furs= x N udr? = KN Ii [ttn rèndr? 


+ wr?” log PE (58 
Ce qu'on peut écrire après intégration : 


C cack io u, W, 
ad 0 


— 2n42 
nF: r) 


i ad 
+ u p H+? logr? 4 


a= Wi ) 2n +2 
Ne a ~~ (n-- 1) ? 


+— 2b" job! 
n +1 j 


QR’, 
i58 


On déduit immédiatement de là l'expres- 
sion suivante de la valeur de ¢ : 


bat KN f ii Wy jerar 
n+ in+ty)? 


W a 


2n 2 44-2 / 
+ ae log r'dr? | 
k É bp?" +t? Wa 
-KY P (n-i Ipi + w, log ) 
o 
iloga? —logr?). (57°) 


En effectuant les intégrationset ordonnant 
les termes, il vient : 


a u 2” 
Pp = Da + TK! Cr n n 
> ad © (n+) (nr) 


wW 


20 
-KN (e 2W, bi 


nn+i)/(n+i} 


prt? 

ies 4 

«yy * EE a eo 

eK p2+2 
g. NTI 

> Le 

—rkllog a? Ÿ 
Oo 


a 2 2 
(x, PE +, log $) loge 


(x, — 


p+2 


n-+1 


\ 
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Ce qui peut s’écrire par rapport a la varia- 
bler : 
ý pb? N+- 2 


> = KII ? N 
constante + zhi log r? EFSI 


nil à 


Wi bgi 
<e ap e 
D 2W,,_, A A 
— KI Ý (uj +, og). 


Or la valeur : 


db , 

= 9 + —— z2) 

E lu a dt’ 53. 

doit ètre indépendante de r puisque les sec- 

tions perpendiculaires à l'axe sont des sur- 

faces équipotentielles. Cette condition s'ex- 
prime de la manière suivante : 


L 


wz 
oO 


2 | , 4 
r°” (u, +w,logr?+ prKllog r? PTE 


F prn+2 Wa i x) 
s o n+! CONTEST t Wn 08 
20 
d y 2 Wy — 
+ constante — pr KI r (a n 


2n 


+, — log?) = =O. 

Cette identité, qui doit ètre satisfaite 
quel que soit r, se dédouble par suite en trois 
équations de condition : 
y 


Kolwo + urki prre ( du, \ 
91Wo 


ed, +1 dt 
I dw ) 
n+1 dt + dt 2 m 
` (59) 
Kolu. — unk! (4, _, 2 dv, 
En = 3 dt nm dt 
uzki dw, _, 
ded n? at 


On obtient, en différentiant la premiére de 
ces équations, la nouvelle égalité : 


pre 2 W, 

n +1 dr n+ 

| _ ? dw, 
T urw? dt ? 


+ w, log b? ) 


(60) 
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Cette condition nous permettra de simpli- | 
fier l'expression du flux qui deviendra : 


20 


u 
p -= p +xkl ee — 
í o \(n+ 1) 


PoS) 2n +2 


CESI 


2 Wa 


(n+ 1} 


(so 


—sk My 3 tn ees 
o \ (a1)? (n+ iy (n + 1)? 
Kol dw : 
=o T {log a? — log r?]. 


Il ne nous reste plus qu’à calculer le flux 
de force moyen. ce qui nous donne l'équa- 
tion : 


? = ?, + nhl 
> YR Oe he à 
wd (n+? (npo (n+ è | 
(61: 
_ rh! NT D E 2W, | 
a RE kado \On in +2) in +ip(n+2), 
(a E rh) 
Kol b? dw, 
7 po? >< ah? ET og a? — log b?] 
Kol dw, 
am? dt 
xK! y w, 
BoP Ls Eine 
‘q?™+ 4 log at — b? "+4 log b?) 
al a Wa 2n +4 2n+4 
or), ACESECE aA TP 


Pour simplifier cette expression et pouvoir 
poursuivre notre calcul, il est indispensable 
d'exprimer au moyen des deux dernières con- 
ditions (59) tous les u et tous les w en fonc- 
tion de u, et w, Puis l’équation (60) nous 
donnera u, en fonction de m, de sorte que 
nous pourrons, en substituant dans l'équa- 
tion (58°) avoir l'expression du courant en 
fonction de m, et de ses dérivées successives 
par rapport au temps. Comme nous suppo- 
sons avoir affaire à un courant sinusoïdal, on 
pourra exprimer le courant C en fonction 
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de w, et 


dw, 
a, Seulement. On posera ensuite 
dans cette formule : 


Ce qui donnera l'expression de l'intensité I 


en fonction de m, et 2, Il sera dès lors 


dw 
e dt a 
très facile de calculer w, en fonction de I et 


de Ts Il ne restera plus qu’à substituer dans 


l'équation (61) et le problème sera résolu. 
La troisième des conditions (59) donne 
immédiatement : 


ut I dw,_, UT I 
a |e ar ne(n—1) d?e ` 


ke p 


D'où l'expression finale évidente par com- 
paraison avec la formule (17). 


ur \* 1 d'm, 
(ré 
La seconde des conditions (59) s'écrit 

d'w, 


D'où on déduit immédiatement en différen- 
tiant, changeant m en # — 1 et substituant : 


= "a 2n +2 


B=) ne N s 
o (2n+1)!(2n+2)! 


ED CRUETENT RS 
j (2n)!(2n+1)! 
N — > (— 1)" Son+2a7"t? 
o 2n+i1)l(2n+2)! 
et nous désignerons simplement par dA, dB, 
dM, aN, les dérivées de A, B, M, N parrap- 
port à a«a et par dA’, dB’, dM’, dN’ les déri- 
vées de A’, B', M’, N’ par rapport à B. Cette 
convention, qui est contraire aux usages, 


En continuant de proche en proche le calcul 
on arrive à l'expression : 


_fur\" 1 dy d'y 
n= (E) ae (re Get) 6s 
dans laquelle S, représente la série: 


Sn= ++ ++ 


+—, (64; 


n— iï 


En substituant ces valeurs dans l'équation 
(60) 1l vient : 


pl dw, D p2" +2 (43 n 
pre? dt — kain! inti \ p 
d'u, ( I ) a" w d"w | 
x — (2 Sr + ——— | —* 2 log b? 
E tari dt” T dt” °8 
| (60’) 
i l’on tient compte des relations : 
Si 1 pte d l 
dw, ; 
ga = — 0 
d'u 
Ta = — why, 


on obtient une expression où il n'y a plus 
de dérivée d'ordre supérieur au premier, mais 
de forme un peu compliquée. Il est indispen- 
sable pour poursuivre les calculs, qui ne pré- 
sentent d’ailleurs aucune difficulté, de simpli- 
fier considérablement l'écriture. 

Nous allons poser dans ce but : 


praw £ \ 


“HE ( 


wo | (65) 
2 (— 1) (— "prt" f 
(2n)! (2n+1)! | 
(66; 
_ (= pee? 
DA h (2n-+1)! (an-+a2)! 
w= (—1)"Son+187"*' 
| 2n)'(2n+1)! 
> En) p 


v=) = 1)" San+28 

o (2n-+1)!(2"+2)! 

peut être exceptionnellement admiseen raison 
de ce qu'il n’en saurait résulter aucune con- 
fusion et que la simplification qu’elle apporte 
dans l'écriture est considérable. 


Nous avons démontré plus haut que les 
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séries (66), quine sont autres que les séries (27) 
pour deux valeurs spéciales de la variable, 
sont absolument et uniformément conver- 
gentes. Il importe de faire la même démons- 
tration pour les séries (67). 

Formons la somme des séries des modules 
des termes de M et N. Le terme général de 
cette nouvelle série sera : 


Snr a” T! 
“n!(nF i)! ` 


Or, d'après le théorème de la moyenne, 
ona: 


+2 + 
f SLA < Sny f” yi 
1 


ce que l'on peut écrire : 


L 
n+?’ 


log (n + 2) < Sn +1ı<log (n +2) + —— 


n z r° 

Or le terme général de la série des modules 
est égal au terme général de la série e*, mul- 
tiplié par le facteur = 


Ce facteur est d’ aaa le théoréme de la 
moyenne toujours plus petit que : 


log (n + 2) de n 
n! CESR 
quantité qui est inférieure à l’unité dès quen 
est plus grand que 2 et qui tend vers o quand 
n croît indéfiniment. 

Il résulte immédiatement de là que la série 
des modules est uniformément convergente. 
On en déduit que les séries des modules des 
termes de M et N, dont tous les termes sont 
essentiellement positifs, sont aussi uniformé- 
ment convergentes, et que par conséquent 
M et N, et par suite aussi M’ et N’ sont abso- 
lument et uniformément convergentes. On 
peut donc calculer ces séries comme des 
expressions finies. 

Dès lors l'expression (60’) devient : 


I 
Ww 


a = A'u — M'w, + A'w, log b? + w,dB’ 


ya [se dus _ nd da LB de log b? 


+(1— dA’) 2 at | (68) 


Ce qu’on peut écrire en ordonnant les 
termes : 


A'u, + g Ste = [M'— dB’ — A’ log b w 
+ — [N' + dA’ — B' log $°] sk (68') 


En différentiant cette équation par rapport 
au temps, on obtient la nouvelle équation : 


A' du 4 I , , U 
ae a — B'u, = — [M' — dB'— A‘ log b°) 
ae — [N’+ dA'— B’ log b’) w,. 68") 


Si l’on ajoute ces deux équations après 
avoir multiplié les deux membres de la pre- 
mière par A’et les deux membres de la seconde 
par (— B’ on obtient : 


(A+ B°?) u, = W, [A'M'— A'dB'— A log b? + B'N’ 
+ B'dA/ — B”? log b?] 
[A'N' + A'dA'— B'M' + B'4B. 


1 dw, 


F fo) 


D'où l’on tire immédiatement la valeur 
de u, 


A'M'+ BIN’ , B’dA'— A'dB' 
Uo = ( A” + B’? A’ + B’? R log ») W, 
1 (A'N'—B'M' | A'dA'+B'dB'\ dws 
t- \ Ary B’ A? +B? a 


Cette expression va nous servir à calculer 
la valeur de l'intensité. 
‘équation (58’) devient, en y donnant ar 
la valeur a : 


=N e- a wait + as sat log «| 
=a hoe 
oL+1 (n +1} 


KIEA 


ce qui peut s'écrire, d’après (60) : 


w, 
=), Le —wart tree! 


2n +2 _ RP Kp dw, 
“uw? dt ? 


a (707 
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RE 


[l est bien facile de voir, d’après les condi- 
uons posées plus haut, que cette expression 
de l'intensité peut s’écrire : 


A [au +2 dus + (dB — M+ Aloga?jw, 
w dt 

di ” 

ap" 


Posons, pour simplifier l'écriture : 


—— (dA + N — Blog a?) 


M —dB= P, ) F 
| | (71) 
N+dA=Q, \ 


ce qui donne deux nouvelles séries infinies P 
et Q qui sont évidemment, d’après leur défi- 
nition même, absolument et uniformément 
convergentes. 


Substituons à u, sa valeur (69) et nous 
obtiendrons : 


_ Ko A'P’ + B'Q’ i 
= ue / wy (A ABLES Alogi 
A'Q'— B’P’ j I du, 
A'Q'— B'P'’ A’P’ 4- B'Q' 5 
x (ar +8 ARERO _ Blogt 
— Q + B log a?) | : (70) 


Posons encore, toujours dans le but de sim- 
plifier l'écriture de ces formules dont l’appa- 
rence est un peu complexe, bien qu'elles soient 
très symétriques : 


a , AA’+ BB’ , AB’— BA’ 

g= AEG ET PATER? tl ATE BT 
(72) 

_ a , AB‘—BA’ , AA'+ BB’ 
PE ne aay CES aCe cel 
(72) 

Nous aurons finalement: 

— Ko en h dw, $ =n 
I= Lu) (se + À dt }: (70 ) 


différentions par rapport à ¢, nous aurons : 


dl _ Kə /g dw, g 
dd u (£ dt — hey). 


Multiplions cette équation par (— h) et 
l'équation (70) par g et ajoutons; nous au- 
rons finalement la valeur de a, et par consé- 


quent de tous nos paramètres u et w: 


eee u op 4b 
ETET (esi h T) 


Il ne nous reste plus qu'à obtenir la valeur 
de tm, nous allons d’abord substituer dans 
l'équation (61) les conditions (62), (63) et (60), 
ce qui nous donne : 


a x \# I d'u 
Py = D r Kl ee es ae is E 
weber CS) ar tae 


KI Nf ase \ 8 | d'u, 
a? — b? o \ 2 in-+1)!(n-+ 2)! di” 


—2S,4, 7 (a? t4 put) 


Kol b? du a Kel du, 


k rKI YN ur \" i d'w, 
a? — b? o\ P (n+ 2)12 de” 


x< (a? m+ 4 panty 


rK! 7 pr \# I d'w, 
gaa o \ P? (n+ 1)! (a+ 2)! dt" 


x (a?"* 4 log at— b? "+4 log b?). (61') 

Exprimons maintenant les séries infinies 
par leurs valeurs (66), (67) et (71) en tenant 
compte des relations : 


aA B ' 

dat ~~ a” n 
d'B A \ (74) 
dat a? 


qu'on peut facilement vérifier, soit sur les 
séries (66) elles-mèmes, soit sur leurs expres- 
sions (17) en tenant compte de la condi- 
tion {40). 

Nous obtiendrons ainsi. en faisant toutes 


re 
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les réductions, assez nombreuses, qui se pré- 
sentent, la valeur plus simple : 


by = ta+ — PL | mdB+ u, log aèdp — {À Lu 
dAloga® de, 7° -2 de, (B 
edt TO ae (2-<0) a 
F E LEURS a St 
—(Q— Qu, + À E Ps + (Blog a? 
_ F ees — b? ao 


(61") 
"o dans cette expres- 


Substituons à u, et 


sion leurs valeurs tirées dE (69), réduisons les 
termes semblables et ordonnons; il vient : 

_ Kel ( (p A'dB— B'dA 

Ta aT Teo 


, A'dA + B'dB q B 


1 Ao fp AGA+ BIB _ y ABBA 
a dl A? + B? A? $B? 
+ dA log = +R ap)! 
Kel (_ [p BA'—AB , AA'+ BB 
g pw (a — $) l (P A”? + B”? +Q A? +B? 
= I , AA’ + BB’ 
+ Blog ¢— 0) - 24 LE me (PA 
BA'— AB’ 


jia 2 (61””) 


i 


bi 


une grande analogie avec les valeurs (72) 
de g et h. Cette analogie devient complete si 
l'on remarque que : 


L'expression +, peut donc s'écrire tres 
simplement : 


ie dh I dg du 
= D de nt Y 
SEE SET = ( “da 0 dx dt 
3 _ den.) 3) 
pu (a — B) > wm dt (75 


Si on 
1 on remplace w, et — par leurs valeurs 
déduites de l'équation 73), on arrive finale- 


ment à l'expression : 


l dl l 


Fa w(a—B) dt 2 w ie 


dl d 
x -7r + i] =~ arc tang = (75') 


Or nous avons d’après (54) et (65) : 


_ Pl om 
RE ee 
D'où l'on déduit: 


l R 


n (a — 6) H wÊ? | 


en substituant cette valeur dans (75°) après 
différentiation, on obtient : 


dbn _ dẹ pal 
oe GER 


il d h 
+ pl Gr — arc tang —. (75") 


log ig? + hi) I 


db 
Remplacons u —~ par cette valeur dans 


J 
di 
l'équation (55); nous aurons pour E la valeur 
suivante : 


dp, aol 
ae ar + = 


d 
l 7x 108 (g? + h?) 


di d h l 
+ pl — Tr da are tang ra (55) 


Il ne nous reste plus dès lors qu'à cal- 
culer la valeur du flux extérieur au conduc- 
teur : 

Or ce flux est indépendant de la distri- 
bution de la densité du courant dans le fil; 
nous pouvons donc pour le calculer suppo- 
ser cette densité uniforme; dans ce cas nous 
avons : 


uP, = LI , 


et, en reprenant la série de nos calculs, qui 
se simplifie énormément, nous obtenons la 
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_—_——— SSS 


succession suivante d’équations, qui n’a pas 
besoin d’explications spéciales : 

u = Kuy, 

I = z Ku (a? — b?), 


P= b,+rhlu, la? — r?) — rKlu,b (log a* — log rè, 


a?—r? bèl | 
P=, +1 Ty I — oaa (log a? —]logr?:. 
a? b? ll 
— se 2 en = 
by = Da + a BF Il qe pt ll loga + (a? — 622 


a 
x f [02 log r? — r?i dr?, 
b 


t 


ce qui peut s'écrire en raison de (65) : 


ee eee 
+ (zp) 8 +] 
et par conséquent : 


dq __|, wl r—38 8 \* 
"t =| 2 a—$ -al (67) 


2—38 
Py = Pa + Il EE 


Substituons cette valeur dans l'expression 
(55); nous aurons : 


uol 
2 


— ul ( 


équation d'où l'on tire immédiatement les 
valeurs : 


4 
ul X — 33 
2 2—5 


E = 


d on. 
Pr 108 (g + h?)'] + & 


à 1 d 
) log = + al arc tang +. | 


B 
u—f g dt 


Je w | 


f/f) 


d i h 
EL arc ang -y . 


XI. Ces expressions sont tout à fait compa- 
rables à celles (30) que nous avons obtenues 
pour le conducteur plein. En raison mème de 
la complication des calculs par lesquels nous 
y sommes parvenus, il est indispensable de 
faire la vérification qui se présente, c'est-à- 
dire de s'assurer que les formules (78) tendent 
vers les formules (30) quand 3 tend vers o. 


Cette vérification ne présente aucune diffi- 
culté. Lorsque $ est suffisamment petit on 
peut écrire : 


AP’ d " ` 
g=Alog g —P+ St a 


où les e sont des quantités du même ordre 
de petitesse que 8. Or, A, B et P sont finis, 
puisque x a une valeur finie et la limite de Q’ 
est l'unité. Donc : 


ig = AB log + —PR +8 Ee HAE, 


aura pour limite (— B) lorsque 8 tendra 
vers o. 
On verrait de mème que : 
lim 68h = A. 
Or : 
log (g? + h?) = log gr | (98) + st | = — 2log ß 
+ log {(8gi? + (8A). . 


Donc : 
log ig? + At) = log | (ag)? + (Bh) 
da BB TA) -yg 08 UR) i 
et en passant à la limite on a : 
lim —— log (g? ++ A? = IA? 4 B? 
edge CN PERS ces 


et par conséquent : 


d 


: x 
lim R,= R a Ta 


A? + B?*). 


3 tend vers o, ( 


p ) 
a—B 


a e #” 
log — tend aussi vers o et par conséquent : 


De mème, lorsque 


. I d A 
lim L, = L — ul (+ + -z are tang +) . (80) 


Les formules (7g) et (80) sont identiques 
aux formules (30). 


XII. Avant de poursuivre l'application de 
cette formule, cherchons à nous rendre compte 
de l’approximation qu'on obtiendrait en con- 
sidérant le conducteur annulaire de ravons a 
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et b, isolé par la pensée dans un conductenr 
plein de rayon a. 

Nous avons pour la densité de courant la 
formule : 


pour le courant l'expression : 


r = ur 
Can [ ura) a 
o o Api 
et pour le flux l'équation : 
3 u 
p= pa + rl a (a? 27?" +?) (15!) 


Pour le conducteur annulaire que nous iso- 
lons par la pensée, on a: 


I "pdr? 
=), OT 


Py — 


par conséquent 


2 ya? ta l a 
P m = P rl pe ee E ee 
NE rt 
DY u, (a? n +4__ p2n+4 | 
o W+1}}(n +2) 
D'ailleurs la valeur (17) de u„ subsiste, de 
telle sorte que le flux moyen peut s’écrire 


B — B’ 1 


À — 
A—A’\ du, 
(aa it) ge |. 


Or l'intensité dans le conducteur annulaire 
a pour valeur 


we 2n +2 2n+2 
u = 
== à LCR EL 
b à n+1 


Peer renee [45 — 
po | 


ce qu'on peut écrire 


On tire dela par la méthode que nous 
avons emplovée à plusieurs reprises 


i eae 
po “=—TA—AP+(B-BP 


Par conséquent 


Oron a 
wul 
(a — 5)" 
et 
= pl a—3ß 8 \°, ,« 
ptam meer a aay) og + | : 


Donc la formule qui donne la force électro- 
motrice est 


pa Re) 
2 


pl a—38 ae ee 
+ [1-4 = — ul =) log | 


= LS arc ta ATA al 
w -Ta ng BLB | ae’ 


d 
I -77 log [(A — A’)? + (B — BY?) 


De telle sorte que nous aurons pour ce 
conducteur annulaire isolé fictivement 


R',=R 


2—6 $ log {A — AP + (BBY, 


da 
(81) 


Gass 1 2—38 . Be A... 
L =L= |- =E (os + 


(81) 


d À — À 
+ Fa are tang a : 


Ces formules sont beaucoup plus simples 
que les formules (78), mais cette simplicité 
même prouve qu'elles ne leur sont point 
équivalentes et quelques exemples numéri- 
ques que nous donnerons plus loin montre- 
ront qu’elles donnent des résultats sensible- 
ment différents. 

(A suivre.) 


E. BRYLINSKY, 
Ingénieur des Télégraphes. 
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NOUVELLES OBSERVATIONS SUR LES PROPRIÉTÉS DES RAYONS X 


1. Entre un tube à décharges, qui émet des 
rayons X intenses (') et un écran fluorescent, 
on dispose une plaque non transparente qui 
porte ombre sur la totalité de l'écran; dans 
ces conditions on peut encore voir le platino- 
cyanure de baryum devenir lumineux. Cette 
illumination est encore visible quand l'écran 
repose directement sur la plaque et on est 
porté au premier coup d’ceil à croire que la 
plaque est transparente. Mais si l’on couvre 
l'écran, posé sur la plaque, d’un disque de 


verre épais, la fluorescence s’affaiblit beau- | 


coup; elle disparait complètement quand, au 
lieu de prendre une lame de verre, on entoure 
l'écran d’une feuille de plomb de o,1 cm 
d'épaisseur, formant un cylindre fermé à une 
extrémité par la plaque non transparente et 
à l’autre par la tête de l'observateur. 

Le phénomène décrit pourrait être causé 
par une diffraction de rayons de très grande 
longueur d’onde; il se pourrait aussi que des 
rayons X émanent des corps qui environnent 
le tube à décharges, en particulier de l'air 
atmosphérique. 

La seconde explication est la vraie; on le 
démontre aisément avec l'appareil suivant. La 
figure 1 représente une cloche de verre à pa- 
rois très épaisses, de 20 cm de haut etde 10 cm 
de diamètre, fermée par une plaque de zinc 
épaisse mastiquée. En ı et 2 sont placées des 
lames de plomb en forme de segment de cer- 
cle, qui sont un peu plus grandes que la 
moitié de la section de la cloche; elles empè- 
chent les rayons X, qui pénètrent dans la clo- 
che par une ouverture pratiquée dans la pla- 
que de zinc et fermée par une pellicule de 


(t) Tous les tubes dont il est question dans la présente 
communication ont été construits d’aprés le principe indiqué 
au § 20 'de ma deuxième communication (Voir L’Eclairage 
Électrique, t. VII, p. 56). Une grande portion a été four- 
nie par la maison Greiner et Friedrichs, de Stützerbach, qui 
a mis gracieusement à ma disposition un matériel très riche; 
je lui adresse, ici, mes remerciements publics. 


celluloid, d'atteindre directement l'espace qui 
s'étend au-dessus de la plaque 2. Sur la face 
supérieure de cette lame de plomb est fixé 
un petit écran en platinocyanure de baryum, 
qui occupe presque totalement la section de 
la cloche. Cet écran ne peut être atteint, ni 
par les rayons directs, ni par ceux qui ont 
subi une seule réflexion diffuse sur un corps 


Fig. 1. 


solide (la paroi de verre par exemple). Avant 
chaque expérience on remplit la cloche d’air 
purgé de poussières. Quand on laisse entrer 
des rayons X dans la cloche en les faisant 
d’abord tomber tous sur l'écran de plomb 1, 
on ne voit aucune fluorescence en 2; mais si, 
en inclinant la cloche, on laisse des rayons 
pénétrer dans l’espace compris entre 1 et 2, 
l'écran fluorescent s'illumine sur la moitié 
qui n'est pas protégée par la feuille de plomb. 
En mettant la cloche en communication avec 
une trompe à eau, on voit la fluorescence 
s'affaiblir graduellement, à mesure que le 
vide augmente; quand on laisse rentrer l'air, 
l'intensité croît de nouveau. 

Comme j'ai constaté d'autre part que le 
simple contact avec de l'air qui vient d’être 
exposé aux rayons n’excite aucune fluores- 
cence sensible du platinocyanure de baryum, 
il faut conclure de l'expérience précédente 
que l'air, pendant qu'il est traversé par les 
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rayons X, envoie dans toutes les directions 
des rayons X. 

Sinotre œil était aussi sensible aux ravons X 
qu’à la lumière, un tube à décharges en acti- 
vité nous présenterait le mème aspect qu'une 
lumière brûlant dans une salle uniformément 
remplie de fumée de tabac; peut-être les 
rayons directs et ceux qui proviennent des 
particules d’air auraient-ils des couleurs dif- 
férentes. 

Quant à cette question : Les rayons qui 
tombent sur un corps font-ils naitre des 
rayons de même nature ? en d’autres termes: 
Est-ce dans un phénomène analogue à la ré- 
Hexion diffuse ou à la fluorescence qu'on doit 
chercher l’origine de ces rayons? je n'ai pas 
encore pu la trancher; l'activité photographi- 
que des rayons qui émanent de l'air est facile 
à mettre en évidence: elle se manifeste 
même souvent d’une façon assez fàcheuse 
pour l’expérimentateur. Pour se mettre à 
labri, ce qui, en particulier, est souvent né- 
cessaire quand on prolonge le temps de pose, 
on devra enfermer la plaque photographique 
à l’intérieur d’enveloppes de plomb appro- 
priées. 

2. Pour comparer l'intensité des rayons de 
deux tubes à décharges et dans diverses au- 
tres expériences, j'ai employé un dispositif 
imité du photomètre de Bouguer, auquel je 
conserverai, pour plus de simplicité, le nom 
de photomètre. 

Une lame de plomb rectangulaire de 35 cm 
de haut, 150 cm de long et 0,15 cm d'épaisseur 
supportée par un bâti de bois, est disposée 
verticalement au milieu d’une table longue. 
De chaque côté se trouve un tube à décharges 
qu'on peut déplacer sur la table. A l’une des 
extrémités de la bande de plomb est un écran 
fluorescent (‘) disposé de telle façon que cha- 


(t) Dans ces expériences, et celles qui suivent, l'écran 
florescent d’Edison m'a rendu de grands services. Il consiste 
en une boite, ayant la forme d’un stéréoscope, qui peut 
s'appliquer exactement contre la tête de l'observateur; le 
fond est en carton couvert de platinocyanure de baryum. 
Édison emploi au lieu de platinocyanure de baryum, de la 
scheelite; mais je préfère le premier corps, pour beaucoup 
de raisons. 
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cune de ses moitiés recoive normalement des 
rayons provenant d’un seul tube. Dans les 
mesures on amène les deux parties de l'écran 
au même éclat. 


Quelques observations sur l'emploi de cet 
instrument doivent trouver place ici. Il faut 
noter d’abord que l'expérience est rendue 
difficile par les variations de la source de 
rayons: le tube réagit sur toutes les irrégula- 
rités d'interruption du courant primaire, qui 
se produisent avec l'interrupteur de Deprez 
et surtout celui de Foucault. Il est nécessaire 
de répéter plusieurs fois chaque réglage. De 
plus je voudrais indiquer les causes dont dé- 
pend l'éclat d'un écran fluorescent donné, 
qui reçoit des rayons X se succédant assez 
rapidement pour que l'œil de l'observateur ne 
percoive plus l'intermittence de l'illumina- 
tion. Cet éclat dépend : 1° de l'intensité de 
la radiation émise par la lame de platine du 
tube à décharges; 2° très probablement de 
l'espèce de rayons qui tombent sur l'écran, 
car toutes les espèces de rayons {voir plus 
bas’ n'excitent pas la fluorescence avec la 
méme intensité; 3° de la distance de l'écran 
au centre d'émission des rayons; 4° de l’ab- 
sorption que subissent ces rayons dans leur 
trajet Jusqu'au platinocyanure; 5° du nombre 
des décharges dans une seconde; 6° de la 
durée de chaque décharge séparée; 7° de la 
durée et de l'intensité de illumination rési- 
duelle du platinocyanure de baryum; et 8°de 
l'envoi de rayons sur l'écran par les corps qui 
environnent le tube à décharges. Pour éviter 
les erreurs, on ne devra pas perdre de vue 
que, dans l'ensemble, les phénomènes sont 
les mêmes que si l'on comparait, à l’aide de 
la fluorescence, deux sources intermittentes, 
diversement colorées, entourées d'une envo- 
loppe absorbante et placées dans un milieu 
trouble ou fluorescent. 


3. D’après le $ 12 de ma première commu- 
nication, la région du tube à décharges atteinte 
par les rayons cathodiques est le point de 
départ des rayons X, qui se propagent de là 
« dans toutes les directions ». Il est intéres- 
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sant de rechercher comment l'intensité des 
rayons varie avec la direction. 

Pour cette expérience, les tubes les plus 
commodes sont ceux qui ont la forme d’une 
sphère contenant une lame de platine rendue 
bien plane par polissage, que les rayons catho- 
diques frappent sous un angle de 45°. Déjà, du 
seul aspect de la fluorescence d'éclat uniforme 
que présente la paroi de verre hémisphé- 
rique placée en avant de la lame de platine, 
on croit pouvoir déduire qu'il n’y a pas de 
très grandes différences d'intensité dans les 
différentes directions et que par suite la loi 
d'émission de Lambert ne peut s'appliquer 
ici; mais ilse pourrait que cette fluorescence 
fût due pour la plus grande partie aux rayons 
cathodiques. 

Pour faire une étude plus précise, j'ai dé- 
terminé au photomètre sur plusieurs tubes, 
l'intensité du rayonnement dans diverses 
directions ; dans le mème but j'ai également 
exposé des pellicules photographiques, qui 
formaient autour de la lame de platine du 
tube à décharges comme centre, un demi- 
cercle de 25 cm de rayon. Dans les deux pro- 
cédés, l'inégalité d'épaisseur des différentes 
parties de la paroi de verre crée une pertur- 
bation considérable en causant une inégale 
absorption des rayons X qui partent dans 
les différentes directions. Toutefois on peut 
arriver, en interposant des lames de verre 
minces, à rendre assez uniforme l'épaisseur 
de verre traversée par les rayons. 

Il résulte de ces expériences que, sur un 
hémisphère ayant pour centre la lame de 
platine, l'intensité est à peu près uniforme 
jusqu'au cercle de base. Ce n’est que sous 
un angle d'émission de 80° environ des 
rayons X que j'ai pu observer un commence- 
ment d’affaiblissement de la radiation, très 
peu marqué d’ailleurs, de sorte que la varia- 
tion principale d'intensité se produit entre 
89° et go°. 

Aucune différence de nature entre les 
rayons émis sous des angles différents n’a 
pu être notée. 

Par suite de la répartition d'intensité des 


rayons X qui vient d’être indiquée, les ima- 
ges de la lame de platine qu’on obtient, 
dans la chambre obscure, avec un trou ou 
une fente étroite, sur un écran fluorescent 
ou sur la plaque photographique sont d’au- 
tant plus intenses que la lame de platine 
forme un plus grand angle avec l'écran ou 
avec la plaque photographique, a condition 
que cet angle ne dépasse pas 80°. J’ai pu véri- 
fier cette conséquence à l’aide d’un disposi- 
tif approprié qui permet de comparer entre 
elles les images obtenues simultanément sous 
des angles différents avec un même tube à 
décharges. 

Un cas analogue de répartition dans l’in- 


tensité des rayons émis se rencontre en opti- 


que dans la fluorescence. Quand on laisse 
tomber quelques gouttes d’une dissolution 
de fluorescéine dans une cuve rectangulaire 
remplie d’eau, qu'on éclaire par de la lumière 
blanche ou violette, on observe que la fluores- 
cence la plus vive apparait sur les bords des 
filets de fluorescéine qui s’enfoncent lente- 
ment, c'est-à-dire aux points où la lumière 
est émise par fluorescence sous l’angle maxi- 
mum. Comme l'a déjà remarqué M. Stokes à 
propos d'une expérience analogue, le phéno- 
mène provient de ce que les rayons qui ex- 
citent la fluorescence de la solution de fluo- 
rescéine sont beaucoup plus fortement 
absorbés que la lumière émise par fluores- 
cence. Il est très remarquable que les rayons 
cathodiques, qui donnent naissance aux 
rayons X, soient aussi beaucoup plus forte- 
ment absorbés par le platine que les rayons X; 
ce rapprochement rend probable l'existence 
d'une parenté entre les deux phénomènes, 
transformation de la lumière par fluorescence 
et transformation des rayons cathodiques en 
rayons X. Aucune preuve déterminante en 
faveur de cette hypothèse ne s'est toutefois 
présentée jusqu'ici. 

Au point de vue de la un. de la pro- 
duction des silhouettes au moyen des 
rayons X, les observations relatives à la répar- 
tition des intensités des rayons émanant de 
la lame de platine ont une certaine significa- 
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tion. D’après ce qui précède, il sera bon de 
disposer les tubes de décharge de façon que 
les rayons qui concourent à la formation de 
l’image partent du platine sous un angle 
aussi grand que possible, quoique peu supé- 
rieur à 80° ; on obtient ainsi la plus grande 
netteté des images et, si la lame de platine 
est bien plane et la construction des tubes 
telle que les rayons émis obliquement n'aient 
pas à traverser de paroi de verre notable- 
ment plus épaisse que ceux qui partent nor- 
malement de la lame de platine, cette dispo- 
sition ne diminue en rien l'intensité du 
rayonnement qui tombe sur l'objet. 


4. Par « transparence d'un corps » j’en- 
tendais, dans ma première communication, le 
rapport de l'éclat que prend un écran fluo- 
rescent quand on le place immédiatement 
derrière le corps à l'éclat qu'il présente, toutes 
choses égales d’ailleurs, quand le corps n'est 
pas interposé. La transparence spécifique 
d'un corps sera la transparence du corps 
rapportée à l'unité d'épaisseur ; cette quan- 
tité est la racine diè"e de la transparence, 
si d représente l'épaisseur de la couche tra- 
versée par les rayons, mesurée dans la direc- 
tion des rayons. 


Pour déterminer la transparence, j'ai em- 
ployé surtout, depuis ma première commu- 
nication, le photomètre décrit plus haut. 
Devant l’une des moitiés, rendues également 
lumineuses, de l'écran, on interposait le 
corps étudié sous forme de lame — alumi- 
nium, papier d’étain, verre, etc. —, on com- 
pensait l'inégalité d'éclat résultante soit en 
éloignant le tube à décharges qui rayonne sur 
la moitié de l'écran restée découverte, soit en 
rapprochant l’autre. Dans les deux cas le rap- 
port, convenablement pris, des carrés des 
distances de la lame de platine du tube à dé- 
charges à l'écran, avant et après le déplace- 
ment de l'appareil, représente la valeur cher- 
chéede la transparence du corps en expérience, 
Les deux procédés ont fourni les mèmes ré- 
sultats. En ajoutant une seconde lame à la 
première. on trouve de la même facon la 


transparence de cette seconde lame pour des 
rayons qui ont déjà traversé une lame. 

Le procédé que je viens de décrire suppose 
que l'éclat d’un écran fluorescent est inver- 
sement proportionnel au carré de sa distance 
à la source des rayons, ce qui n'est exact que 
si, d'une part, l'air n’absorbe ni n’émet de 
rayons X et si, d'autre part, l'éclat de la 
fluorescence est proportionnel à l'intensité du 
rayonnement, pour des ravons de mème na- 
ture. La première condition n'est certaine- 
ment pas remplie; sur la seconde, nous ne 
savons rien; aussi me suis-je assuré d’abord 
par des expériences, telles que celles déjà 
décrites au $ 10 de ma première communica- 
tion, que la loi de proportionnalité se vérifie 
avec une approximation suffisante pour qu'on 
puisse négliger les écarts dans le cas actuel. 
Quant au fait que les corps qui reçoivent des 
rayons émettent à leur tour des rayons X, je 
dois dire d’abord que le photomètre n’a pu 
montrer aucune différence entre la transpa- 
rence d’une lame d'aluminium de 0,925 mm et 
celle de 31 feuilles d'aluminium superposées 
de 0,0299 d'épaisseur (31 X 0.0299 = 0,927), 
et ensuite qu'en appliquant la lame contre 
l'écran ou en la maintenant à grande dis- 
tance on ne produisait pas de variation sen- 
sible dans l'éclat de la fluorescence. 

Voici le résultat de ces expériences de 
transparence pour l’aluminium : 


TRANSPARENCE A DES RAYONS TOMBANT 
NORMALEMENT 


Plaque 3 

d'aluminium. Epaisseur. Tube 2. Tube3. Tube4. Tube 2. 
1" Imm 0,40 0,45 — 0,68 
2° 1 >» 0,55 9,08 — 073 
1'° 2 > — 0,30 0,39 0,50 
2° et th -= 9,39 0,54 0,63 
Ces expériences et d’autres semblables 


faites sur le verre et le papier d’étain con- 
duisent d’abord à cette conclusion : si l’on 
imagine le corps étudié divisé en couches 
d’égale épaisseur, perpendiculaires aux 
rayons parallèles, chacune de ces couches 
est plus transparente pour les rayons qui la 
pénètrent que la précédente. ou en d'autres 
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termes : la transparence spécifiquè d’un corps 
est d'autant plus grande que le corps consi- 
-déré est plus épais. 


5. Ce résultat est parfaitement d’accord avec 
ce que l’on peut observer sur la photographie 
de l'échelle de papier d’étain dont j'ai parlé 
au § 4 de ma première communication et 
aussi avec le fait que, sur les images photo- 
graphiques, l’ombre d'objets très minces, 
tels que le papier qui sert à envelopper la 
plaque, apparaît parfois très nettement. 

Quand deux lames de matière différente 
ont une transparence égale, cette égalité ne 
subsiste pas d'ordinaire si, toutes choses 
égales d’ailleurs, on change les épaisseurs des 
lames dans le même rapport. Le fait se dé- 
montre de la façon la plus simple à l’aide de 
deux échelles de platine et d'aluminium 
juxtaposées. J’ai employé des feuilles de pla- 
tine de 0,0026 mm et des feuilles d’alumi- 
nium de 0,0299 mm. En plaçant la double 
échelle devant l'écran fluorescent ou devant 
une plaque photographique et l’exposant aux 
rayons J'ai trouvé par exemple, dans un cas, 
qu'une épaisseur de platine était aussi trans- 
parente que six épaisseurs d'aluminium; 
mais la transparence de deux épaisseurs de 
platine égalait celle non pas de’douze, mais 
de seize épaisseurs d’aluminium. En em- 
ployant un autre tube j'ai trouvé que 1 pla- 
tine = 8 aluminium, mais 8 platine = 9o alu- 
minium. Il résulte de ces expériences que le 
rapport des épaisseurs de platine et d’alumi- 
nium de même transparence est d’autant plus 
petit que les couches correspondantes sont 
épaisses. 


6. Le rapport des épaisseurs de deux lames 
également transparentes, de matière diffé- 
rente, dépend de l'épaisseur et de la nature 
des corps — par exemple la paroi de verre de 
l'appareil de décharge — que les rayons ont à 
traverser avant d'atteindre les lames étudiées. 

Ce résultat — qui, d’après le contenu des 
§ 4 et 5, n'a rien d’inattendu — peut se dé- 
montrer à l’aide d’un dispositif que j'appelle 
fenêtre platine-aluminium et qui, comme 


nous le verrons, peut servir à d’autres usages. 
Sur un écran de papier mince on a collé 
une feuille de platine rectangulaire (4,0 cm 
>< 6,5 cm) de 6,0026 mm d'épaisseur, dans la- 
quelle on a pratiqué à l’emporte-piéce, 15 trous 
ronds, de 0,7 cm de diamètre, répartis sur trois 
rangées. Ces petites fenêtres sont fermées par 
de petits disques d'aluminium de 0,0299 mm 
d'épaisseur s’adaptant exactement et soigneu- 
sement appliqués les uns sur les autres, de 
telle sorte qu'il y ait un disque dans la pre- 
mière fenêtre, deux dans la seconde, etc., et 
finalement quinze dans la quinzième. En 
plaçant cet appareil devant l’écran fluores- 
cent, on reconnait très nettement, surtout 
avec des tubes pas trop durs (voir plus bas), 
combien de feuilles d'aluminium superpo- 
sées sont aussi transparentes que la feuille 
de platine. C’est ce nombre que, nous appel- 
lerons numéro de fenêtre (Fensternummer). 

Le numéro de fenêtre obtenu dans un cas 
où les rayons tombaient directement a été le 
chiffre 5; en interposant une lame de verre 
de soude ordinaire de 2 mm d'épaisseur on 
a trouvé pour le numéro de fenêtre 10; 
ainsi le rapport des épaisseurs de feuilles de 
platine et d'aluminium d’égale transparence 
s’est trouvé réduit de moitié parce qu’au lieu 
de venir directement du tube à décharges, les 
rayons que j'employais avaient traversé une 
lame de verre de 2 mm d'épaisseur; q. e. d. 

L'expérience suivante mérite aussi d'être 
mentionnée à cette place. La fenêtre platine- 
aluminium fut placée sur un petit paquet 
qui contenait 12 pellicules photographiques 
et exposée aux rayons; après le développe- 
ment, la première feuille placée sur la fenêtre 
donna le numéro 10, la douzième le numéro 
13 et les autres une suite régulière de chiffres 
compris entre 1oet 13. 


7. Les expériences décrites dans les K 4, 
5 et 6 se rapportent aux modifications que les 
rayons X sortant d’un tube subissent dans 
leur passage à travers différents corps. On va 
montrer maintenant qu’un seul et même 
corps, traversé par les rayons sous une même 
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épaisseur peut-être différemment transpa- 
rent à des rayons unis par des tubes diffé- 
rents. 

Dans ce but on a inscrit dans le tableau 
suivant les valeurs de la transparence d'une 
lame d'aluminium de 2 mm d'épaisseur à des 
rayons produits par différents tubes. Quel- 
ques-unes de ces valeurs sont empruntées au 
premier tableau (page 160). 


TRANSPARENCE D'UNE LAME D'ALUMINIUM DE 2 MM 
D'ÉPAISSEUR PAR DES RAYONS TOMBANT NORMALEMENT 
Tube2 Tube3 Tube, Tube2 Tube5 

0,22 0,30 0,39 0,50 0.59 


Tube: 
0,0044 


“Les tubes à décharge ne diffèrent pas essen- 
tiellement par leur construction ou par l'épais- 
seur de la paroi de verre, mais surtout par le 
degré de raréfaction du gaz qu'ils renferment 
et le potentiel nécessaire au passage de la 
décharge ; le tube 1 réclame le potentiel ex- 
plosif le plus faible, le tube 5 le potentiel le 
plus élevé; nous dirons, pour abréger, que le 
tube 1 est le plus doux (weichste), le tube 5 le 
plus dur (harteste). La même bobine — reliée 
directement aux tubes — et le même interrup- 
teur ont servi dans tous les cas, avec la méme 
intensité du courant primaire. 

Tous les autres corps, en grand nombre, 
que j'ai étudiés se comportent comme lalu- 
minium; ils sont tous plus transparents aux 
rayons d’un tube dur qu’à ceux d'un tube 
doux ('). Ce fait me semble mériter une atten- 
tion particulière. 

Le rapport des épaisseurs de deux lames 
également transparentes de corps différents 
apparaît aussi comme dépendant de la dureté 
du tube à décharges que l’on emploie. C'est 
ce qu’on reconnaît immédiatement avec la 
fenètre platine-aluminium ($ 5); un tube très 
doux donne par exemple, le numéro 2, tandis 
que pour des tubes très durs. de construction 
semblable, l'échelle qui monte jusqu'à 15 est 
insuffisante. Ceci veut dire que le rapport des 
épaisseurs de platine et d'aluminium de même 
transparence est d’autant plus petit que les 


(*) Voir plus bas ce qui concerne les tubes « anormaux ». 


tubes producteurs de rayons sont plus durs 
ou — en tenant compte du résultat énoncé plus 
haut — que les rayons sont moins absorba- 
bles. 

Les différences de propriétés des rayons 
engendrés dans des tubes de dureté diffé- 
rente apparaissent aussi très clairement sur 
les silhouettes des mains, etc. Avec un tube 
très doux on obtient des images obscures sur 
lesquelles les os ressortent mal; en employant 
un tube plus dur, les os deviennent très nets 
et visibles dans tous leurs détails, au con- 
traire les parties molles s’affaiblissent et avec 
un tube très dur on n'obtient des os eux- 
mêmes que des ombres faibles. Il résulte de 
ce qu'on vient de dire qu’on doit, dans le 
choix du tube à employer, se guider sur la 
constitution de l’objet à reproduire. 


8. Il faut encore mentionner que la qualité 
des rayons fournis par un seul et même tube 
dépend de diverses circonstances. L'emploi 
de la fenêtre platine-aluminium montre l'in- 
fluence qu’exercent : 1° La facon dont fonc- 
tionne l'interrupteur de Deprez ou de 
Foucault (') de la bobine d’induction, c’est- 
a-dire la forme du courant primaire (c’est a 
cela que tient un phénoméne qu’on observe 
fréquemment : quelques-unes des décharges 
qui se succèdent rapidement engendrent des 
rayons X qui non seulement sont particu- 
lièrement intenses mais encore se distinguent 
des autres par la façon dont ils sont absorbés); 
2° Une distance explosive qu'on introduit 
dans le circuit secondaire avant le tube à 
décharges; 3° L’intercalation d’un transfor- 
mateur de Tesla; 4° Le degré de vide du 
tube (voir plus haut); 5° Divers phénomènes 
encore insuffisamment étudiés qui se pro- 
duisent à l'intérieur des tubes. Certains de 
ces facteurs méritent d’être examinés de plus 
près. 

Prenons un tube neuf dans lequel on n’a 
pas fait le vide et relions-le à la pompe à 


(1) Un bon interrupteur Deprez fonctionne plus réguliére- 
ment qu’un interrupteur de Foucault, mais le second utilise 
mieux le courant primaire, 
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mercure; en pompant convenablement et 
chauffant le tube nous atteindrons un degré 
de vide auquel les premiers rayons X se 
manifestent par un faible éclairement d’un 
écran fluorescent très voisin. Un micromètre 
à étincelles mis en dérivation sur le tube, 
fournit des étincelles de quelques millimètres 
de longueur; la fenètre platine-aluminium 
donne des numéros très bas, les rayons sont 
très absorbables. Le tube est « très doux ». 
Si l'on met en série une distance explosive 
ou si lon intercale un transformateur de 
Tesla ('), il se produit des rayons plus 
intenses et moins absorbables. J’ai ainsi 
trouvé dans un cas par exemple, qu’en allon- 
geant la distance explosive on peut faire 
monter le numéro de fenétre progressive- 
ment de 2,5 & 10. 

Ces observations m'ont conduit à me de- 
mander si, à des pressions encore plus 


élevées, on ne continuerait pas, en employant 


un transformateur de Tesla, à obtenir des 
rayons X. C’est ce qui a lieu en effet : avec 
un tube très étroit dont les électrodes sont 
des fils de métal, j'ai encore pu obtenir des 
rayons X alors que la pression de lair inté- 
rieur atteignait 3,1 mm. Si l'on prend de 
l'hydrogène au lieu d'air, la pression péut 
être encore plus élevée. Quant à la pression 
la plus faible à laquelle les rayons X puissent 
se produire, je n'ai pas pu la déterminer ; 
elle est certainement inférieure à 0,0002 mm 
de mercure, de sorte que les limites de 
pression entre lesquelles les rayons X peu- 
vent prendre naissance sont déjà très éten- 
dues. 

En augmentant la raréfaction dans le 
tube « très doux » — relié directement a la 
bobine — on voit le rayonnement devenir 
plus intense en même temps qu’une fraction 
plus considérable traverse les corps sur les- 
quels il tombe; une main tenue devant 


(1) La similitude d'action d’une distance explosive en série 
et d’un transformateur Tesla intercalé a été signalée dans 
l'édition française de ma deuxième communication (Archives 
des Sciences physiques, etc., de Genève, 1896) ; dans l'édition 
allemande, cette remarque a été omise par mégarde. 
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l'écran fluorescent est plus transparente que 
précédemment et la fenêtre platine-alumi- 
nium donne des numéros plus élevés. En 
même temps on a dù accroître la distance 
explosive mise en dérivation, pour faire 
passer la décharge par le tube : le tube est 
devenu « plus dur ». Si l’on continue à pom- 
per, le tube devient tellement « dur » que la 
distance explosive doit dépasser 20 cm et il 
émet des rayons auxquels les corps sont 
d'une transparence extraordinaire : les lames 
de fer de 4 cm d'épaisseur, étudiées avec 
l'écran fluorescent, ont encore présenté de la 
transparence. | 

Telle est la facon dont se comporte nor- 
malement un tube relié directement à la 
pompe à mercure et à la bobine; des infrac- 
tions à cette règle, qui ont pour cause les 
décharges elles-mêmes, se produisent fré- 


-quemment. Très souvent il est complète- 


ment impossible de-rendre compte des pro- 
priétés qu’acquiert un tube. 

Nous avons considéré qu’un tube devient 
dur quand on raréfie lair d'une façon pro- 
longée avec la pompe; le même résultat peut 
être atteint d’une autre façon. Ainsi un tube 
de dureté moyenne, séparé de la pompe, 
acquiert de lui-mème et progressivement de 
la dureté — aux dépens de sa durée — quand 
on l’emploie a la production des rayons X 
dans des conditions convenables, c'est-à-dire 
en y lançant des décharges qui ne produisent 
qu’une incandescence faible ou nulle du 
platine. Il se produit une raréfaction pro- 
gressive et spontanée. Avec un tube ainsi 
devenu très dur j'ai obtenu, du double canon 
d'un fusil de chasse, muni de cartouches, 
une très belle silhouette photographique, 
dans laquelle tous les détails des cartouches, 
les défauts intérieurs des canons damasqui- 
nés, etc., sont très nets et très fins (fig. 2 
et 3). La distance de la lame de platine du tube 
à décharge à la plaque photographique était 
de 15 cm; la durée de l'exposition, 12 mi- 
nutes, a été relativement longue parce que 
les rayons, étant moins absorbables, agissent 
moins énergiquement sur la plaque {voir plus 
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bas). L’interrupteur de Deprez a dù ètre rem- 
placé par celui de Foucault. Il y aurait 
intérét & construire des tubes qui permet- 
tent d’employer des potentiels de décharge 
encore plus élevés qu'on n’a pu le faire jus- 
qu'ici. : 

Une des causes qui rendent plus dur un 
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tube séparé de la pompe est, comme on l'a 
dit plus haut, la raréfactjon spontanée consé- 
cutive aux décharges ; cependant ce n'est pas 
la seule cause; il se produit aussi sur les 
électrodes des modifications qui ont le méme 
effet. En quoi consistent-elles, c’est ce que 
j'ignore. 


K 
Fig. 2 et 3. — Photographie (3/4 grandeur nature) et radiographie d’un fusil Lefaucheux chargé. 
LéGendEe : A, partie correspondant au changement d'épaisseur du canon. — B, deux rondelles fermant la cartouche. — C, balle. — 
D, deux bourres. — E, numéro poinçonné. — F, défauts du damasquinage. — AG. une rondelle. — H, une bourre. — I, 9 petites balles. 


— J, une bourre. — K, perforation du canon. — L, poudre. 


Quand un tube est devenu trop dur, on 
peut le rendre plus doux en laissant rentrer 
de l'air, souvent aussi en le chauffant ou en 
renversant la direction du courant ét finale- 
ment en y faisant passer des décharges très 
fortes. Mais, dans ce dernier cas, le tube 
acquiert fréquemment des propriétés autres 
que celles qui ont été décrites plus haut; par 
exemple il exige fréquemment un potentiel 


explosif très élevé, tout en fournisšant des 
rayons qui donnent un numéro relativement 
bas et sont tres absorbables. Je ne veux pas 
insister sur la façon dont se conduisent ces 
tubes « anormaux ». Les tubes à vide ré- 
glable, construits par M. Zehnder, qui con- 
tiennent un fragment de charbon de tilleul, 
m'ont rendu beaucoup de services. 

Les observations que j'ai rapportées dans 
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ce paragraphe et quelques autres m’ont con- 
duit à cette idée que la composition des 
rayons émis par un tube à décharges muni 
d'une anode de platine est essentiellement 
déterminée par la forme du courant de 
décharge. Le degré de raréfaction, la dureté, 
ne jouent un rôle que parce que la forme de 
la décharge en dépend. Quant on peut, d’une 
façon quelconque, réaliser la forme de 
décharge nécessaire à la production des 
rayons X, on peut aussi obtenir ces rayons, 
même sous des pressions relativement éle- 
vées. 

Enfin il faut mentionner que la qualité des 
rayons émis par un tube n'est que peu ou 
point modifiée par des variations notables 
d'intensité du courant primaire, en supposant 
que l'interrupteur fonctionne également dans 
tous les cas. Au contraire l'intensité des 
rayons X se montre entre certaines limites, 
proportionnelle à l'intensité du courant pri- 
maire, comme le prouve l'expérience sui- 
vante. Les distances du tube à décharges 
auxquelles la fluorescence de l'écran au pla- 
tinocyanure de baryum, dans un cas parti- 
culier, était encore visible, atteignirent 
18,1 M, 25,7 m et 37,5 m, alors que linten- 
sité du courant primaire croissait de 8 à 16 
et 32 ampères. Les carrés de ces distances 
sont entre eux à peu près dans le même 
rapport que les intensités de courant corres- 
pondantes. 


9. Les résultats exposés dans les cinq der- 
niers paragraphes découlaient immédiate- 
ment des expériences décrites séparément. 
En jetant un coup d’ceil d'ensemble sur ces 
résultats séparés on arrive, guidé en grande 
partie far l'analogie des propriétés que pré- 
sentent les rayons optiques ct les rayons X, 
aux notions suivantes : 


a. La radiation qui émane d’un tube à 
décharges est constituée par un mélange de 
rayons diversement absorbables et d’inten- 
sité différente. 


b. La constitution de ce mélange dépend 
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essentiellement de la forme du courant de 
décharge. 

c. Les rayons privilégiés dans l'absorption 
sont différents pour les différents corps. 

d. Les rayons X procèdent des rayons ca- 
thodiques et les deux espèces ont en commun 
la propriété d’exciter de la fluorescence, 
d'exercer des actions photographiques et élec- 
triques, d’être absorbés dans des proportions 
qui dépendent essentiellement de la densité 
des milieux qu'ils traversent; on est conduit 
à supposer que le mécanisme des deux phé- 
nomènes est de même espèce. Sans déclarer 
que j’adopte sans réserves cette opinion, Je 
voudrais pourtant remarquer que les résul- 
tats des derniers paragraphes sont de nature 
à écarter une difficulté que soulevait jusqu'ici 
cette hypothèse. Cette difficulté consiste, 
d’une part, dans la grande différence que pré- 
sentent l'absorption des rayons cathodiques 
étudiés par M. Lenard et celle des rayons X 
et, d'autre part, dans le fait que la transpa- 
rence des corps aux rayons cathodiques dé- 
pend de la densité suivant une autre loi que 
la transparence aux rayons X. 

. En ce qui concerne le premier point, il ya 
deux choses à considérer : 1° Nous avons vu 
au $ 7 qu'il y a des rayons X très diverse- 
ment absorbables et nous savons par les re- 
cherches de Hertz et de Lenard, que les diffé- 
rents rayons cathodiques se distinguent aussi 
les uns des autres par la différence de l'ab- 
sorption qu'ils subissent; s’il est vrai que le 
tube « très doux » mentionné à la page 163 
fournissait des rayons X qui sont encore loin 
d’étre aussiabsorbablesquelesrayons cathodi- 
ques étudiés par M. Lenard, il existe sans doute 
encore des rayons X encore plus absorbables 
et des rayons cathodiques qui le sont moins. Il 
semble donc très possible que des expériences 
postérieures nous fournissent des rayons qui, 
au point de vue de l'absorption, constituent 
la transition d’une des espèces de rayons à 
l’autre; 2° Nous avons trouvé au $ 4 que la 
transparence spécifique d’un corps est d’au- 
tant plus faible que la lame traversée est plus 
mince. Par conséquent si nous avions em- 
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ployé dans nos expériences des lames aussi 
minces que celles de Lenard, nous aurions 
trouvé pour l'absorption des rayons X des 
valeurs plus rapprochées de celles qu'il a ob- 
tenues. 

Quant à la différence d'effet de la densité 
des corps sur l'absorption des rayons X et 
des rayons cathodiques on peut dire que cette 
différence s’est également trouvée d'autant 
plus faible qu'on a choisi, pour l'expérience, 
des rayons X plus absorbables (§ 7 et § 8) et 
que les lames traversées sont plus minces (S 5). 
Par suite il est possible que cette distinction 
entre les propriétés des deux espèces de 
rayons s’évanouisse en même temps que la 
premiére, grace & de nouvelles recherches. 

Les termes les plus rapprochés au point 
de vue de l'absorption sont les rayons de 
cathode qui prennent naissance spécialement 
dans les tubes très durs et les rayons X qui, 
dans les tubes très doux, émanent spéciale- 
ment de la lame de platine. 


10. Outre l'excitation de la fluorescence les 
rayons X exercent encore, comme l’on sait, 
des actions photographiques, électriques et 
autres et il y a intérêt à savoir dans quelles 
limites elles varient parallèlement, quand on 
change la source des rayons. J'ai dù me 
borner à comparer les deux premiers effets. 

La fenêtre platine-aluminium se prète en- 
core très bien à cette expérience. On en placa 
une première sur une plaque photographique 
enveloppée et une seconde sur l'écran fluo- 
rescent, en disposant les deux à la même 
distance du tube à décharges. Les rayons X 
avaient, Jusqu'à la couche sensible de la 
plaque photographique et jusqu’au platino- 
cyanure, exactement les mêmes milieux à tra- 
verser. Pendant la pose, j’observais l'écran 
et je déterminais le numéro de fenêtre; après 
le développement on déterminait également 
le numéro sur la plaque photographique et 
on comparait les deux chiffres l’un à l'autre. 
Le résultat de ces expériences est que, quand 
on emploie des tubes assez doux {numéro 4 à 7\, 
on ne note aucune différence ; quand on em- 
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ploie des tubes plus durs, il m'a semblé que 
le numéro était un peu plus bas, mais d’une 
unité au plus, que celui qu’on avait déterminé 
par l'écran fluorescent. Cependant cette ob- 
servation, bien qu'elle ait été confirmée à plu- 
sieurs reprises, n'est pas absolument démons- 
trative, parce que la détermination des nu- 
méros élevés sur l'écran fluorescent est assez 
incertaine. 

Le résultat suivant présente au contraire 
toute certitude. Si l’on règle dans le photo- 
mètre décrit au $ 2 un tube dur et un tube 
doux de façon qu'ils donnent un éclat uni- 
forme à l'écran fluorescent et qu’on substitue 
ensuite une plaque photographique à l'écran, 
on remarque, après le développement de la 
plaque, que, sur la moitié qui a reçu les rayons 
du tube dur, l'impression est notablement 
moins forte que sur l’autre. Les radiations 
qui excitaient la fluorescence avec la même 
intensité, exercent des actions photographi- 
ques différentes. 

En interprétant ces résultats, il ne faut pas 
perdre de vue que l'écran fluorescent, pas 
plus que la plaque photographique, n'utilise 
complètement les rayons incidents; l’un et 
l’autre laissent passer beaucoup de rayons qui 
pourraicnt encore produire la fluorescence 
ou des actions photographiques: Le résultat 
exposé n’est donc vrai que pour l'épaisseur ha- 
bituelle de la couche photographique sensible 
et du dépôt de platinocyanure de baryum. 

L’extréme transparence de la couche sen- 
sibledela plaque photographique aux rayons X 
de tubes de dureté moyenne, résulte d’une 
expérience faite sur 96 pellicules superposées, 
exposées à 25 cm de la source de rayons, 
pendant 5 minutes et protégées par une en- 
veloppe de plomb, contre le rayonnement de 
l'air. Sur la dernière on peut encore recon, 
naître nettement une action photographique- 
tandis que la première ne montre guère d’ex- 
cès de pose. Partant de ces observations et 
d’autres analogues, J'ai demandé des plaques 
photographiques à plusieurs maisons pour 
voir s’il ne serait pas possible d’en préparer 
qui convinssent mieux à la photographie par 
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les rayons X que les plaques ordinaires. Les 
échantillons envoyés n'ont pas présenté les 
qualités désirées. 

Comme je lai déjà dit plus haut, j'ai eu 
mainte occasionde constater que lestubes très 
durs exigent, toutes choses égales d’ailleurs, 
un temps de pose plus long que ceux de du- 
reté moyenne ; ceci se comprend si l’on se 
rappelle le résultat énoncé au $ 9, que tous 
les corps étudiés sont plus transparents aux 
rayons émis par des tubes durs qu’à ceux 
des tubes doux. Et si les tubes très doux de- 
mandent aussi une pose prolongée, cela s’ex- 
plique par l'intensité plus faible des rayons 
qu'ils émettent. 

Quand l'intensité des rayons s'élève par suite 
de l’augmentation d'intensité du courant pri- 
maire (voir plus haut) l’action photographique 
augmente dans le même rapport que l’inten- 
sité de la fluorescence; dans ce cas et dans 
celui étudié plus haut, où l'intensité du 
rayonnement de l'écran fluorescent est modi- 
fiée par le changement de la distance de 
l'écran à la source de rayons, l'éclat de la 
fluorescence serait au moins approximative- 
ment proportionnel à l'intensité de la radia- 
tion. Mais on ne peut pas considérer cette 
règle comme générale. 


11. Qu'il me soit permis, en terminant, de 
noter quelques particularités. 

Dans un tube à décharges bien construit, 
pas trop doux, les rayons X proviennent 
surtout d’une région de la lame de platine, 
ayant 1 ou 2 mm, frappée par les rayons 
cathodiques; cependant ce lieu d'émission 
n'est pas le seul: la plaque entière et une 
partie de la paroi de verre émettent, quoiqu’en 
proportion beaucoup plus faible, des rayons X. 
De la cathode, en effet, partent dans toutes 
les directions des rayons cathodiques; leur 
intensité n’est très notable qu’au voisinage 
de laxe du miroir concave, et c'est sur la 
lame de platine, au point où cet axe la ren- 
contre, que naissent les rayons X les plus 
intenses. Quand le tube est très dur et la 
lame de platine mince, il part aussi de la 
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face postérieure de cette lame une grande 
quantité de rayons X et, comme le montre 
la chambre obscure, c’est encore, de préfé- 
rence, d’un point situé sur l’axe du miroir. 

Même dans ces tubes très durs, le maxi- 
mum d'intensité des rayons cathodiques peut 
sortir de la lame de platine sous l’action d’un 
aimant. Quelques observations faites sur des 
tubes doux m'ont engagé à reprendre la 
question de la déviation magnétique des 
rayons X avec des moyens plus puissants: 
J'espère pouvoir bientôt rendre compte de 
ces recherches. 

Les expériences rapportées dans ma pre- 
mière communication sur la transparence de 
plaques d’égale épaisseur, taillées dans un 
cristal suivant différentes directions, ont été 
continuées. J'ai fait des essais sur des 
plaques de spath, de quartz, de tourmaline, 
d’émeraude, d’aragonite, d’apatite et de 
barytine. Aucune influence de la direction 
sur la transparence ne se manifeste. 

M. Brandes a observé que les rayons X 
peuvent découper sur la rétine un cercle 
lumineux ; j'ai vérifié le fait. Déjà, dans mon 
journal d'observations, j'ai noté, au commen- 
cement du mois de novembre 1895, que, 
dans une chambre où régnait l'obscurité 
complète, au voisinage d’une porte de bois 
sur le côté extérieur de laquelle était fixé un 
tube de Hittorf, je percevais une faible 
impression lumineuse, s'étendant sur tout le 
champ visuel, au moment où on lançait des 
décharges dans le tube. N'ayant observé le 
phénomëne qu'une seule fois, je l'ai consi- 
déré comme subjectif; si je ne l'ai pas revu, 
cela tient à ce que plus tard, au lieu d’un 
tube de Hittorf, je me suis servi de tubes 
où le vide est moins élevé et qui ne portent 
pas d’anode de platine. 

Dans le tube de Hittorf, l'extrème raréfac- 
tion du gaz rend les rayons moins absor- 
bables et la présence d'une anode de platine 
frappée par les rayons cathodiques leur 
donne de l’intensité, ce qui favorise la pro- 
duction du phénomène lumineux indiqué. 
J'ai dù remplacer les tubes de Hittorf par 


168 L’ECLAIRAGE 


d’autres, parce qu'ils se perçaient tous au 
bout de très peu de temps, | 

Avec les tubes durs qu'on emploie 
constamment aujourd’hui, l'expérience de 
M. Brandes peut se répéter aisément. Il y a 
peut-être quelque intérêt à faire connaître le 
dispositif suivant. Aussi près que possible de 
ceil, ouvert ou fermé, on tient une lame de 
métal portant une fente de quelques dixièmes 
de millimètres, taillée dans une lame métal- 
lique, et on approche la tête, recouverte d'un 
drap noir, du tube à décharges ; on apercoit 
alors, avec un peu d'habitude, une faible 
bande lumineuse d'éclat non uniforme, qui, 
suivant la place qu'occupe la fente devant 
l'œil, prend une forme différente; recti- 
ligne, courbe ou circulaire. En déplaçant la 
fente horizontalement avec lenteur on peut 
transformer ces différents aspects progressi- 
vement l’un dans l’autre. On trouve facile- 
ment une explication de ce phénomène en 
observant que la prunelle est coupée par un 
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faisceau lamellaire de rayons X et en admet- 
tant que les rayons X puissent exciter la fluo- 
rescence sur la rétine. 

Depuis le début de mes recherches sur les 
rayons X, je me suis efforcé à plusieurs 
reprises, d'obtenir la diffraction de ces 
rayons ; J'ai obtenu plus d’une fois, avec des 
fentes étroites, etc., des phénomènes dont 
l'apparence rappelait beaucoup les images 
de diffraction, mais, chaque fois que j'ai 
cherché, en modifiant les conditions de l’ex- 
périence, à contrôler la valeur de cette expli- 
cation par la diffraction, j'ai échoué et j'ai 
souvent pu démontrer directement que les 
phénomènes avaient une tout autre cause 
que la diffraction. 

Je nai à signaler aucune expérience, de 
laquelle j'aie pu, avec une certitude suffi- 
sante, tirer la conviction de l'existence d’une 
diffraction des rayons X. 


W. C. RENTGEN. 


L'ÉLECTRICITÉ A L’EXPOSITION DE BRUXELLES 


L’Exposition universelle et internationale 
qui vient de s’ouvrir à Bruxelles s’annonce 
comme devant obtenir un trés grand succés, 
des plus mérités d’ailleurs. Les participations 
des divers pays étrangers sont toutes remar- 
quables, mais sans contredit c’est la section 
française qui l’emporte tant par la quantité 
que par la qualité des produits exposés. — 
Toutes les branches de l'industrie, tous les 
produits de l'activité humaine s’y trouvent 
dignement représentés; toutefois si l'ensem- 
ble est des plus intéressants, il faut recon- 
naître que la section d'électricité est proba- 
blement celle qui présente le moins de 
nouveautés. Les machines et appareils expo- 
sés sont cependant suffisamment intéressants 
pour être mentionnés, voire même quelques- 
uns pour être décrits en détail. 

La plupart des dynamos présentées sont 


utilisées pour l'éclairage de l'Exposition et de 
ses Jardins. Le Comité exécutif de l’Exposi- 
tion, lorsqu’ils’est agi de traiter la question de 
l'éclairage, avait trouvé, avec raison du reste, 
qu'il serait plus intéressant d’avoir une expo- 
sition d'électricité comprenant plusieurs ma- 
chines de types différents et de puissances 
faibles, plutôt que quelques machines d'un 
même type mais de grande puissance. Par- 
tant de cette idéeil a cru préférable de concéder 
l'éclairage non pas en bloc à une ou deux 
grandes firmes, mais bien en le divisant par 
secteurs, et en l'attribuant à des sociétés 
différentes. 

Une demande de soumission fut donc 
adressée dans ce sens par le comité à tous 
les constructeurs. Mais plusieurs de ceux-ci 
et des plus importants ont estimé alors leur 
part trop peu considérable et ont préféré 
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s'abstenir de toute participation. — Cette 
décision fut trés regrettable parce qu’elle fit 
perdre au hall des machines des exposants 
dont les installations auraient certainement 
été intéressantes. D’autres constructeurs au 
contraire, accueillirent cette idée de réparti- 
tion avec faveur, mais afin de concentrer 
leurs efforts et de centraliser leurs moyens, 
préférèrent voir l'éclairage concédé en tota- 
lité à un syndicat d’électriciens qui lui, utili- 
serait les machines et appareils des divers 
associés au prorata de leur participation dans 
la société. C’est ainsi qu’à l'adjudication une 
seule soumission fut présentée. Elle était 
rédigée dans le sens ci-dessus et émanait de 
la maison W. Dierman et Ci: de Liège 
agissant en son nom et en ceux dela maison 
Jaspar de Liège et de la société du Phoenix 
de Gand. 

Cette soumission fut acceptée par le comité 
exécutif, et toute la fourniture de l’électricié 
à Bruxelles et à Tervueren, tant pour l'éclai- 
rage que pour la force motrice, tant pour le 
service public que pour le service des parti- 
culiers fut concédée à ces trois maisons solidai- 
rement, mais alacondition de permettrea tous 
les constructeurs électriciens de pouvoir par- 
ticiper à cette concession pourvu qu'ils se 
fassentinscrire avant le 1°" février. Toutefois il 
fut reconnu aux sociétés Dierman, Jaspar et 
le Phoenix, le droit de constituer une société 
anonyme avec les constructeurs qui se feraient 
inscrire, mais afin d’avoir une garantie de 
bonne gestion et d'éviter une exécution trop 
divisée, le Comité de l'exposition obligea ces 
trois sociétés à paraître à l’acte constitutif 
comme fondateurs et à conserver les 2/3 des 
actions. | 

C’est ainsi qu’à la fondation de la Société 
le 1° février, les associés étaient les maisons 
suivantes : MM. Dierman et Ci: de Liège, 
Jaspar de Liège, le Phoenix de Gand, Gramme 
de Paris, Fabius Henrion de Nancy, Siemens 
et Halske de Berlin, Hoho de Bruxelles, The 
Improved Glow Lamp de Londres, le Phaëton 
de Bruxelles, von Muhlman et Forkel (Jandus) 
de Bruxelles et Bardon de Paris. 


Chaque associé devait apporter à la Société 
une contribution aux installations (machines 
ou lampes) en rapport avec le nombre de ses 
actions. 

Aussi certains associés ne désirant pas ex- 
poser la totalité de leur part, se sont entendus 
avec d’autres firmes qui touten ne faisant pas 
partie du syndicat et tout en ne courant pas 
avec lui les risques de l'entreprise exposent 
avec cette collectivité, et prêtent ou louent 
leurs machines et appareils pour le service de 
l'éclairage. C'est de cette façon que la maison 
Bréguet, de Paris, la société Cockerill (repré- 
sentant la maison De Laval), etc., exposent 
avec le syndicat. 

Les installations de chaudières (système 
De Nayer) sont faites par le comité de l'Ex- 
position mème qui fournit la vapeur aux ma- 
chines du syndicat. 

Les machines à vapeur sont toutes louées 
par celui-ci à divers constructeurs et action- 
nent les dynamos exposées par les syndi- 
qués. 


Les groupes de machines qui contribuent 
au service de l'éclairage sont les suivants : 

ie" groupe. — Une machine à vapeur com- 
pound (tandem) à condensation, exposée par 
la société le Phœnix de Gand, actionnant 
2 dynamos hexapolaires, à induits à enrou- 
lement Gramme fournissant chacune 1 100am- 
pères à 130 volts, exposées par la maison 
Gramme, de Paris. L'attaque est faite par 
courroies superposées sur le même volant. 
Ces 2 dynamos sont mises en série, et sont 
construites pour pouvoir fournir chacune 
2 000 ampères à 130 volts. 

2° groupe. — Un moteur à gaz Fielding avec 
une dynamo Jaspar pouvant fournir 150 am- 
pères sous 260 volts. La dynamo est du type 
fer à cheval supérieur à induit Gramme. 

3° groupe. — Une machine à vapeur Her- 
lay construite par la maison Hendrichs de 
Verviers desservant une dynamo du Phoenix 
type Manchester de 500 ampères sous 130 
volts, et une machine à vapeur Preud’homme 
de Huy actionnant une dynamo Dierman de 
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méme puissance. Ces 2 dynamos sont mises 
en série. La dynamo Dierman est tétrapo- 
laire avec un induit tambour & enroulement 
Esson. | 

4° groupe.— Une turbine De Laval (exposée 
par la Société Cockerill) attaquant directe- 
ment une dynamo Bréguet à deux induits 
Gramme jumellés, les inducteurs approchant 
du type Manchester. Ce groupe peut fournir 
360 ampères sous 260 volts. 

5° groupe. — Une machine à vapeur verti- 
cale Raworth cxposée par la Brush Electrical 
Engineering C° actionnant unedynamo Jaspar 
de 360 amperes sous 260 volts. La dynamo est 
tétrapolaire avec induit tambour, enroule- 
ment Siemens. 

6° groupe. — Une machine à vapeur du 
Phoenix avec une dynamo de la méme société. 
La dynamo est également tétrapolaire avec 
induit tambour Siemens, et elle peut fournir 
360 A sous 260 volts. 

7° groupe. — Une machine a vapeur Gilain 
actionnant deux dynamos Fabius Henrion, 
hexapolaires et à tambour Siemens. Ce groupe 
fournit également 360A sous 260 volts, les 
deux dynamos étant mises en série. 

Toutes ces dynamos sont excitées en déri- 
vation et sont raccordées à un tableau général 
de la maison Dierman, d’où partent les divers 
circuits d’éclairage et d’illumination, mais 
chaque dynamo alimente une partie distincte 
de l'éclairage. — Si toutes les machines 
avaient été mises en parallèle il y aurait eu 
à craindre, en cas d’accident aux machines, 
des contestations au sujet de la responsabilité 
entre les exposants des machines détériorées. 
— L'installation étant ainsi divisée, en cas 
d’avaries à une machine, les circuits y reliés 
seraient complètement hors service, mais 
pour écarter cette éventualité tous les cir- 
cuits peuvent être branchés en supplément 
sur le 1° groupe Phoenix Gramme qui nor- 
malement ne fonctionne qu’à un tiers de 
charge et constitue donc la réserve. 

Le réseau d'éclairage est généralement 
aérien et en fils nus. Il est à 3 fils avec une 


tension de 120 volts aux lampes sur chaque | 


pont. L’éclairage public des jardins et de la 
salle des fêtes de l'Exposition à Bruxelles est 
assuré par 100 arcs Fabius Henrion, 50 arcs 
Maeck et Holstein, 35 arcs Kœærting et Ma- 
thiesen et 65 arcs Bardon (salle des fêtes) rac- 
cordés par 5 en tension sur 240 volts. C’est 
probablement afin de pouvoir mettre les 
lampes par 5 en tension que cette tension 
anormale de 2 >< 120 volts aux lampes a été 
adoptée. Pour les illuminations il est établi 
5 000 lampes de 10 bougies dans des ballons 
de celluloïd fournis par la maison Beau et 
Bertrand-Taillet de Paris. 

Pour la partie de l'Exposition située à Ter- 
vueren il y aura une installation de 300 arcs 
pour l'éclairage des jardins. Ces arcs mis 
par 5 en tension seront alimentés par une 
station comprenant des machines Jaspar 
(100 kilowatts) et des machines - Phoenix 
(150 kilowatts). La maison Siemens et Halske 
installe également à Tervueren des machines 
d’une puissance de 100 kilowatts destinées à 
transporter à Bruxelles sous 4000 volts en 
courants triphasés, l'énergie nécessaire à 
l'alimentation des fontaines lumineuses. Les 
génératrices de Tervueren et les électro- 
moteurs de Bruxelles sont prêts, mais l'ins- 
tallation des machines à vapeur à Tervueren 
qui doit être établie par les administrations 
de l'État belge n’est pas encore terminée. 
Il en est de même de l'installation électrique 
et mécanique pour le monorail qui n’est pas 
encore en service. Aussi les détails de cette 
partie seront-ils remis à un prochain article. 
Actuellement les fontaines lumineuses de 
Bruxelles sont actionnées par un moteur à 
courant continu établi provisoirement et relié 
à la station de Bruxelles ('). 

Ces divers services sont assurés avec les 
machines précitées par le syndicat électrique 
mais les membres de celui-ci exposent encore 
d’autres appareils. C’est ainsi que la maison 
Jaspar expose encore toute une série de 


(!; Tous ces renseignements sont dus à l'obligeance de 
M. W. Dierman, l'administrateur délégué de la Société 
d'électricité de l'Exposition de Bruxelles. 
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dynamos type fer à cheval supérieur, la 
maison De Laval plusieurs exemplaires de 
ses turbines, la firme Bréguet d’autres mo- 
teurs et un tableau de distribution, la maison 
Fabius Henrion des lampes à arc, à incan- 
descence, des tableaux, des appareils de 
chauffage, etc.; de même la Société Gramme 
qui présente en outre, divers types de dyna- 
mos à courant continu ainsi que quelques 
applications mécaniques ou machines-outils 
actionnées par des dynamos; tels : une pompe, 
un ventilateur, un banc à étirer, une forge 
avec souffleur, une machine à fraiser, un 
monte-charge, une dynamo pour galvano- 
plastie, etc., etc. 

Les applications mécaniques de l'électricité 
sont bien représentées par d’autres maisons 
encore. Ainsi l’Union Elecktricitets gesells- 
chaft de Berlin expose des machines-outils 
nombreuses : grue électrique, cabestan élec- 
trique, etc., avec des pièces détachées diverses 
notamment des attaches pour système aérien, 
des châssis et moteurs de voiture, etc. La 
maison Lebrun, de Nimy, expose une pompe 
électrique et une locomotive électrique pour 
mines, fort ramassée et fort bien enveloppée. 
Elle est destinée aux mines de Godbrange. 

La maison Ganz et Cie de Budapest, dont 
l'exposition est probablement ce qu'il y a 
de plus intéressant dans la section d’électri- 
cité, expose également des machines-outils. 
Les appareils exposés par cette maison sont 
d’ailleurs très nombreux et très divers : ilya 
une dynamo à courant continu. un alterna- 
teur monophasé, un alternateur polyphasé, 
des électromoteurs pour tramways à courant 
continu et à courants triphasés, des transfor- 
mateurs, un condensateur spécial, divers 
tableaux, des appareils de contrôle, de sécu- 
rité, de manœuvre, etc. Cette Société qui 
exécute également d’autres constructions mé- 
caniques expose encore des turbines à eau 
pour actionner des dynamos, l’une de 160 
chevaux pour débit de 600 litres à la seconde 
sous 25 m de chute, l’autre de 520 chevaux 
pour débit de 3 200 litres à la seconde sous 
10 m de chute. La première de celles-ci 


est munie d'un régulateur automatique à 
pression d'eau. Il y aura lieu, dans un pro- 
chain numéro, de revenir sur cette exposition 
fort complète. 

La nécessité pour les installations d’élec- 
tricité dans les villes de posséder des ma- 
chines de dimensions réduites et de faible 
encombrement se manifeste par le grand 
nombre de machines à vapeur verticales expo- 
sées. Parmi celles-ci, il faut signaler le moteur 
de 170 chevaux grande vitesse exposé par la 
Société des moteurs grande vitesse (système 
Carels) de Sclessin-lez-Liège (à reprendre 
dans un autre article). 

Ce moteur actionne une dynamo tétrapo- 
laire de la Société Électricité et Hydraulique 
de Charleroi (maison Dulait); mais cette so- 
ciété n’ayant pas voulu participer à l'Exposi- 
tion a démarqué sa machine. Un autre moteur 
intéressant est celui exposé par la maison 
Delaunay-Belleville, de Saint-Denis : c'est une 
machine verticale de 120 chevaux à 4 expan- 
sions tournant à 340 tours. Son encombre- 
ment n’est que de 1,90 m sur 0,83 m, la hau- 
teur étant de 2,15 m. 

Plusieurs firmes exposent des moteurs à 
gaz qu'elles recommandent tous pour les sta- 
tions centrales ; mais dans cette branche siles 
firmes sont nombreuses, les nouveautés ou 
perfectionnements marqués sont peu impor- 
tants : il y a les moteurs Otto à gaz et à pé- 
trole, verticaux et horizontaux exposés par la 
maison Fetu Defize, de Liège; les moteurs 
Filding ; les moteurs à gaz et à pétrole Clark 
et Chapman; les moteurs Hille à gaz, pétrole, 
benzine et alcool de la Dresdner gaz motoren- 
fabrieck; les moteurs Tangyes de Birmin- 
gham; les moteurs Letombe construits par 
Mollet-Fontaine, a Lille; les moteurs Furni- 
val; les moteurs Polke, de Vienne avec méca- 
nisme de distribution à rouleau ; les moteurs 
Harten dits « National » avec pot d’aspiration 
muni d’un filtre à air, etc., etc. 

Les lampes à incandescence sont exposées, 
en outre de la société Gramme et de Fabius 
Henrion, par la Société Phaëton, la Compa- 
gnie générale des lampes à incandescence de 
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Paris, la firme Sunbeam, etc. Les lampes à 
arc représentées sont nombreuses et com- 
prennent spécialement les lampes Bardon, 
les lampes Jandus, les lampes Klosterman de 
Paris, à traction magnétique, les lampes Eck, 
de la Compagnie générale de traction et 
force, etc. Cette dernière société expose encore 
un contrôleur spécial, système Clemancon, 
pour le tramway de Romainville prolongé. 

Les constructeurs de câbles ne sont guère 
nombreux; il n’y a à citer que la compagnie 
India Rubber, de Londres (qui expose égale- 
ment des dynamos, des galvanomètres, des 
résistances, etc.), la firme Felten et Guil- 
leaume etla maison Grammont qui outre une 
collection de câbles présente 2 dynamos à cou- 
rant continu. 

‘ En revanche, les fabricants d’accumulateurs 
sont fort bien représentés notamment par la 
société l'Électrique de Bruxelles (maison Ju- 
lien) qui expose son nouveau type d’accumula 
teur à plaques positives cannelées en assises 
horizontales, et à anodes formées de cylindres 
de matière active enfilés sur des tiges de plomb 
antimonieux ; puis il y a encore les accumula- 
teurs Boese construits par la maison Dinin, les 
accumulateurs à navettes René Blot, les bacs 
pour accumulateurs de la société de Saint- 
Gobain produits par le procédé Appert, etc., 
etc. — Les piles hydro ou thermo-électriques 
ne sont représentées que par quelques expo- 
sants; à part les éléments Junius et Cassius 
de Paris, les charbons pour piles expo- 
sés par la Société le Carbone, de Paris, 
et la pile étalon Baille et Ferry il n’y a rien 
de particulier à signaler. Le gouvernement 
belge avait cependant attribué un prix spé- 
cial pour « le procédé industriel permet- 
tant de transformer directement l'énergie chi- 
mique ou thermique en énergie électrique ». 
Il est à supposer que ce desideratum presque 
classique n'aura pas encore cette fois de solu- 
tion même approchée. 

A côté des appareils enregistreurs Richard 
bien connus, il faut citer spécialement, parmi 
les appareils de mesures, ceux présentés par 
la maison Chauvin et Arnoux. Les échantil- 
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lons exposés par cette maison tant pour usage 
de laboratoire que pour emploi industriel 
sont des plus intéressants ; à signaler notam- 
ment, outre les voltmètres et ampèremètres 
connus, le voltmètre enregistreur dernier mo- 
dèle à déviations proportionnelles avec plume 
à molette roulante, et l'appareil portatif de 
mesures dit « universel ». — La maison 
Brunt expose ses compteurs Brillié et la Com- 
pagnie pour la Fabrication des Compteurs 
expose, avec des compteurs Elihu Thomson, 
des wattmètres et appareils d'étalonnage, des 
disjoncteurs bipolaires Volta, etc. 

Il y a encore certaines applications intéres- 
santes de l’électricité aux chemins de fer et à 
l’art militaire: tels des signaux électriques, 
un « dispositif pour faire sauter les trains en 
marche », des amorces électriques de la 
maison Marcel Caupillat, etc. 

Enfin, l’État belge montre les appareils et 
installations de ses services du télégraphe et 
du téléphone. 

Mais ce qui présente probablement le plus 
d’intérét est toute la série d'appareils de labo- 
ratoires exposés dans la section des sciences 
par des constructeurs ou par des professeurs. 

Le constructeur Chabaud expose divers 
tubes de Crookes, notamment le modèle 
Colardeau, un électromètre capillaire Lipp- 
mann, etc. 

La maison Ducretet et Lejeune présente un 
galvanomètre enregistreur Ducretet, un appa- 
reil Pellat pour la détermination des pouvoirs 
inducteurs spécifiques des solides et des 
liquides, des électroscopes, des appareils 
d’études divers construits pour des profes- 
seurs, etc. 

Elliott Brothers, de Londres, exposent des 
résistances, commutateurs et galvanomètres 
divers ainsi que 2 appareils du professeur 
Ewing : un magnetic tester et un permeability 
bridge. 

Fein, de Stuttgart, présente une machine 
dynamo à main et une collection d'appareils 
pour démonstrations de laboratoire électrique. 
Cet ensemble très complet serait fort à sa 
place dans toutes les classes de physique. 
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Le D" Zenger, de Prague, expose aussi toute 
une série d’appareils de démonstration fort 
intéressants, concernant son « systeme du 
monde électrodynamique », notamment un 
appareil à trois électro-aimants pour limita- 
tion du mouvement rotatoire et orbiculaire 
des planètes. 

La radiographie est encore représentée par 
une installation de M. Radiguet, de Paris, et 
par une autre de l’Allgemeine Electricitæts 
Gesellschaft, de Berlin. Bonnetti expose ses 
machines électrostatiques, ainsi que la maison 
Sacré, de Bruxelles, qui présente des machi- 
nes Wimshurst. 

Il y a encore un conjoncteur disjoncteur 
spécial de M. Ferry, un appareil télépho- 
nique nouveau de M. L. Seligmann, ingénieur 
des télégraphes français, etc., etc. 

Pour terminer, il reste à citer les expositions 
des universités de Bruxelles, Gand et Liège. 
L'université de Bruxelles expose divers appa- 
reils de laboratoire, notamment un photo- 
mètre pour les lampes à arc de M. le profes- 
seur Rousseau. 
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L'institut Montefiore Levi, de Liège, pré- 
sente avec des projets, travaux, rapports et 
mémoires d'élèves, des appareils imaginés 
par M. Montefiore ou par M. le professeur 
Eric Gérard. De M. Montefiore Levi il y a 
une attache spéciale pour cables téléphoni- 
ques, une balance Ruprecht modifiée, etc. De 
M. Eric Gérard il y a un pont de conducti- 
bilité, divers électrométres et galvanomètres 
particuliers, un dispositif pour la méthode 
de localisation des défauts d'isolement au 
moyen du téléphone, un autre pour la mé- 
thode d’enregistrement des courants périodi- 
ques, etc. 

Cet ensemble d’appareils d’études. présente 
des enseignements nombreux et sans contre- 
dit l’on pourra retirer grand fruit d’une visite 
dans la section des sciences. Pour les appa- 
reils industriels d'électricité, l'intérêt pré- 
senté par l'exposition de Bruxelles est certai- 
nement moindre. Aussi ne sera-t-il reprisen 
détail dans un prochain article que quelques- 
unes des machines citées. 

MeT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Pile à circulation continue W. Turner ('). 


Les éléments H,, H,, à vases poreux et 
chargés soit au bichromate soit au sel ammo- 
niac sont placés sur une ou plusieurs rangées 
dans le compartiment H, lequel occupe le 
second plan de la caisse renfermant tout 
l'appareil. Chacun d'eux est muni d’un 
entonnoir F dont la tubulure atteint le fond 
des vases. 

La solution, contenue dans les deux réser- 
voirs superposés C et E, vient, par les 
valves C,, E,, s’écouler dans le tuyau distri- 


(') Brevet anglais n° 1669, présenté le 23 janvier 1896, 
accepté le g janvier 1897; 4 figures. 


buteur F, qui la répartit dans chacun des 
éléments. Le trop-plein déborde par le col 
du vase extérieur dans une gouttiére, non 
représentée sur la figure, qui amène le 
liquide dans le réservoir inférieur J. 

Dans le compartiment de gauche se trouve ` 
un petit moteur électrique K, alimenté par 
la pile même, qui entraine les trains d’engre- 
nages correspondant à chacun des deux 
leviers L,, L, des valves C, et E,, lesquelles 
sont ouvertes en méme temps comme on le 
voit en examinant la disposition des deux 
roues K, et N actionnant les leviers. Le 
moteur peut également étre appliqué a la 
commande d’une pompe dont la crépine 
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plonge dans le réservoir inférieur 
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Fig. 1. — Pile à circulation continue W. Turner. 
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monter la solution en E d’où elle passera de 
nouveau dans les éléments jusqu’à ce qu’elle 
soit complètement épuisée. L. D. 


Four Regnoli pour la fabrication du carbure 
de calcium. 


Le 9 février dernier, on a inauguré à 
Pont-Saint-Martin, dans la vallée d'Aoste, 
près de Ivrea, la première fabrique de car- 
bure de calcium établie en Italie. Le four 
employé est du système Regnoli-Memmo ; 
il est à action continue et permet une utili- 
sation rationnelle de l'énergie électrique par 
la récupération de la chaleur rayonnée et de 
oxyde de carbone dégagé, ainsi que par 
l’échauffement des matières à traiter avant 
leur introduction dans le four proprement 
dit. | 

L’oxyde de carbone qui se dégage du four 
est recueilli dans une chambre F (fig. 1) d’où 
il s'échappe, par un tuyau I, dans un gazo- 
mètre; il est ensuite brùlé en MM pour 
échauffer le mélange à traiter placé dans la 
trémie L. Une vis d’Archiméde N entraine 
ce mélange automatiquement vers le con- 
duit O d'alimentation du four. Lorsqu'une 
quantité suffisante de carbure en fusion est 


pour re- | formée, on ouvre le trou de coulée C, par le 


levier A, et le carbure tombe dans un cha- 
riot S placé dans une galerie inférieure R. 
Le creuset AB est en charbon, la sole B est 
mobile afin de faciliter les réparations. Enfin, 
le creuset est entouré d’une chambre à air E 
dans laquelle sont placées les résistances 
servant à régler l'intensité du courant, ce qui 
permet d'utiliser en partie l'énergie dissipée 
dans ces résistances ('). 

Le four aurait produit, lors des essais, 
200 grammes de carbure de calcium pour une 
dépense d'énergie électrique égale à 735 wats- 
heure, soit 1 kg de carbure pour une dépense 
de 5 chevaux-heure électriques. C’est un ré- 
sultat très satisfaisant. Le four employé 
exige une puissance de 50 kilowatts. 
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Fig. 1. — Four Regnoli pour la fabrication du carbure 
de calcium. 


L'installation a été faite dans les établisse- 
ments de l’ancienne Société électrométallur- 
gique où l’on peut disposer actuellement d’une 


(H La description du four et la figure qui l'accompagne 
sont extraites de L’Eclairage à l'Acélylène, par Georges Pel- 
lissier, G. Carré et C. Naud, éditeurs. 


47 Juillet 1897, 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


175 


puissance hydraulique de 1000 chevaux, puis- 
sance qui pourrait être portée à 2000 chevaux 
s'il était nécessaire. G. P. 


Grande machine de Wimshurst à 24 plateaux; 


M. James Wimshurst a exposé à la récente 
soirée de la Royal Society de Londres, une 


porte 12 plateaux de 91,4 cm de diamètre et 
munis chacun de 32 secteurs métalliques; 
l'amorcement se fait automatiquement et 
est très rapide, car il est complet avant 
que la manivelle ait fait un tour complet. 
Les deux machines sont réunies en quantité: 
la longueur des étincelles entre les deux exci- 
tateurs extrêmes est de 81 cm environ, la 
sphére médiane se trouvant comprise dans 
cette longueur. Les dimensions extérieures 


grande machine électrostatique à plateaux de 
verre tournant en sens inverse. Nous en 
reproduisons l'aspect (fig. 1) d’après notre 
confrère « Engineering ». C’est la plus grande 
machine électrostatique qui ait jamais été 
construite; elle produit d'énormes quantités 
d'électricité. Elle est composée de deux ma- 
chines accouplées; chaque machine com- 


Fig. 1. — Grande machine de Wimshurst à 24 plateaux, 


de la machine sont de 2,75 m de longueur et 
0,83 de largeur. G. P. 


Signal pour tramways électriques; 

Par H.-A. PARRISH. 
Ce signal a pour objet de prévenir de. 
l'approche d’une voiture à un croisement. En 


avant de ce croisement, dans le sens de la 
marche des voitures, un ferme-circuit 4 est 
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monté sur le fil 5 du trôlet. Au croisement 
même, un second ferme-circuit 3 est égale- 
ment monté sur le fil à trôlet; en ce point 
sont également montés les signaux : des 
lampes 31 et une sonnerie 30; le ferme-cir- 
cuit 3 est disposé pour n'être actionné que 
‘par les voitures se dirigeant vers le croise- 
ment; le ferme-circuit 4 est disposé pour 
être actionné par les voitures venant dans 


[ Wl fa 
RON A 
£ 
in 


Me 
F$. 
aH 


les deux directions s’il s’agit d’une ligne à 
simple voie, ou on dispose deux ferme-cir- 
cuits, un sur chaque voie. 

Lorsque la roue 16 venant du trôlet d'une 
voiture allant de droite à gauche passe en 4, 
elle pousse le levier 17 qui vient occuper la 
position représentée en pointillé sur la fi- 
gure 2, position dans laquelle il vient presser, 
par un bras isolant qui le termine, le res- 


Fig. 1 et 2. — Signal pour tramways électriques. 


sort 7 sur le ressort 8; dès que la voiture 
est passée, le levier 15, sollicité par le res- 
sort 20, reprend sa position verticale et le 
contact est rompu entre 7 et 8. Le fonc- 
tionnement du ferme-circuit 3 est identique 
au précédent. | 

Ceci posé, voici quel est le fonctionnement 
de l'appareil. 

Lorsque les ressorts 7 et 8 en 4, sont en 
contact, le courant dérivé du cable distribu- 
teur 6, passe par les lampes 31 qui s’allu- 
ment, le cable a, la sonnerie 30, la lampe b, 
le fil ac, l’électro 28, le fil a, le cable spé- 
cial 10, le fil 11, les contacts 7 et 8 pour faire 
retour a la terre en G. 

L’électro 28 attire alors son armature 27. 
qui libére le levier 25 lequel, poussé par le 
ressort 26, vient au contact de la piéce 29. Le 


courant passe alors par 6, 31, a, 30, b, 29, 
et se rend à la terre en G par le fil b. Les 
lampes et la sonnerie resteront donc en cir- 
cuit, bien que le contact en 4 soit rompu. Il 
en sera de même jusqu’à ce que la roue 16 
vienne en 3, pousser le levier 17 et mettre 
ainsi en contact les ressorts 7 ct 8. La marche 
du courant est alors la suivante : il continue 
à passer dans les circuits fermés en 29, 
comme précédemment, mais une partie se 
dérive par la lampe b, les fils ac, c, l’électro 
22, le fil c, les contacts 7 et 8 et la terre. 
L'électro 22 attire alors son armature 21 qui 
vient pousser le levier 25 dans le verrou de 
armature 27. Le circuit est alors rompu 
en 29 et comme il n’est fermé qu'un instant 
très court en 7 et 8, les lampes et la sonnerie 
cessent de fonctionner. G. P. 
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Clapets électriques ou redresseurs électrolytiques 
de courants; 


Par Cu. PoLtak('). 


Le but de M. Pollak est d’empécher le pas- 
sage d’un courant continu dans un appareil 
quelconque, batterie d’accumulateurs, lam- 
pes moteurs, lorsque lesconnexionssont faites 
a rebours. 

Le principe de son dispositif repose sur la 
résistance que certains dépôts électrolytiques 
opposent au passage d'un courant (*). Consi- 
dérons en particulier, un voltamètre conte- 
nant une solution alcaline ou acide et ayant 
une des électrodes en aluminium et l’autre 
en plomb. Si lélectrode en plomb est en 
communication avec le pôle positif, le cou- 


| 


Fig. 1. 


rant n’aura à vaincre que la force contre élec- 
tromotrice de polarisation, c’est-a-dire envi- 
ron 2 volts. Si au contraire c’est l’électrode 
d'aluminium qui est connectée avec le pôle 
positif de la source, l'oxygène provenant de 


la décomposition de l'électrolyte se porte sur 
ce métal et détermine à sa surface une couche 
d’alumine dont la résistance est très grande. 

La figure 1 montre le schéma du montage 
d'un des éléments sur le circuit de charge 
d'une batterie d’accumulateurs, ou sur un cir- 
cuit de lampes à arc ou de transport d'énergie. 

Le brevet de M. Pollak relate également 
l'emploi de ce dispositif avec les courants 
alternatifs pour empêcher le passage du cou- 
rant dans un sens seulement. Cet emploi 
n'est pas nouveau; il a déjà été indiqué par 
MM. Hutin et Leblanc (^, qui ont donné à ce 
genre d'appareils le nom de « clapets élec- 
triques », 


Fig. 2. 


Pour utiliser dans les deux sens le courant 
alternatif produit par l'alternateur W, on doit 
employer des moteurs à deux induits dis- 
tincts dont les circuits sont montés en déri- 
vation après avoir introduit dans chacun un 


élément aluminium-plomb. F.G. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS 
Séance du Mercredi 7 Juillet 1897 


M. Janet présente,au nom de M. F. LAPORTE, 
le résultat d'études expérimentales sur les 


(!) Brevet anglais, n° 24.398, déposé le 19 déc. 1895, 
déclaré le 5 déc. 1895. 

(?) Voir à ce sujet dans L’Eclairage Électrique du 3 juillet. 
t. XII, p. 76, la note présentée récemment par M. Pollak a 
l'Académie des sciences. 


coupe-circuits et plombs fusibles; ce travail 
est le premier qui ait été fait par le service 
des recherches au laboratoire de la Société. 
M. Janet insiste sur les services que ce labo- 
ratoire pourra rendre à de nombreuses per- 
sonnes et notamment aux industriels qui 


(1) Étude sur les courants alternatifs et leur application au 
transport de la force. 
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pourront y faire exécuter les recherches spé- 
ciales que les exigences des affaires ne leur 
permettent pas d’entreprendre et qui sont 
pourtant indispensables pour perfectionner 
le matériel existant. 

L'étude entreprise par M. Laporte peut se 
partager en deux parties : 

1° L'étude du fil fusible en lui-mème ; 

2° L'étude de l’appareillage. 

M. Laporte se borne actuellement à la pre- 
mière partie. 

En 1884-1885, M. Preece étudia les lois 
suivant lesquelles se produit l’échauffement 
d’un fil parcouru par un courant électrique, 
et il conclut à la loi bien connue de la puis- 
sance 3/2 du diamètre, loi que permet d’éta- 
blir directement la théorie; toutefois, le 
. savant Anglais remarqua que l'accord entre 
les chiffres fournis par l’expérience et ceux 
que donne le calcul, n'était qu'approché: pour 
les fils très fins, la loi cessait d’être applicable, 
même approximativement. 

Ces études furent reprises par MM. Forth 
et Bottomley, puis, en 1893, par M. Matthews 
qui conclurent également à la loi de la puis- 
sance 3/2. Ce dernier savant chercha, en outre, 
quels étaient les alliages les plus favorables 
à employer. Il reconnut qu'un alliage formé 
de 2 Pbet 1 Sn avait le plus faible point de 
fusion; ce n’était pourtant pas celui qui don- 
nait les meilleurs résultats, parce que sa 
résistance était trop faible et que l’échauffe- 
ment produit par un courant donné est pro- 
portionnel à la résistance du fil. 

En 1894, M. Anney publia une étude très 
intéressante sur la mème question; il s’occu- 
pait principalement des alliages et dirigea 
ses recherches vers les questions d’appareil- 
lage; il étudia l'influence de la longueur et 
celle des points d’attache. 

Enfin, en 1895, MM. Steens, Gates et Free- 
mans, firent connaitre les résultats de leurs 
recherches sur le méme sujet; ils avaient 
étudié particulièrement quelle devait être la 
durée du passage d'un courant d'intensité 
donnée pour que la fusion put être obtenue 
sûrement ; ils représenterent la marche du 


phénomène par des courbes tracées par points 
en portant les intensités en ordonnées et les 
temps en abscisses : ils montrérent ainsi qu’un 
fil établi pour fondre à 8 ampères normalement 
pouvait supporter, sans fondre, un courant de 
35 ampères pendant une seconde; ce n'est que 
vers 30 secondes environ que la courbe devient 
parallèle aux abscisses et que, par conséquent. 
la fusion des fils se produit certainement. 

Ce retard suit d’ailleurs une marche parti- 

culière pour chaque métal; il est très réduit 
pour le cuivre etle maillechort. 
Tel était l’état de la question lorsque 
M. Laporte commença ses recherches. Il se 
préoccupa surtout de résoudre cette question : 
Étant donné un fil, fondra-t-il toujours sans 
retard à l'intensité normale pour laquelle il 
est établi? 

Tous les électriciens ont vu des fils de 
plomb fusible portés à l’incandescence et 
rester dans cet état pendant une durée plus 
ou moins longue; comment ce phénomène 
pouvait-il se produire, bien que la tempéra- 
ture à laquelle se produit l’incandescence soit 
de beaucoup supérieure à la température de 
fusion du métal employé. 

M. Laporte parvient à cette conclusion peu 
rassurante que l’incandescence des fils de 
plomb ou d’alliage est un phénomène nor- 
mal : on peut toujours maintenir pendant plu- 
sieurs heures un fil de plomb ou d’alliage a 
l'incandescence. 

La raison de ce fait est que, à lair libre, 
sous l'influence de l'élévation de température, 
le métal se recouvre d’une couche d'oxyde 
suffisamment résistante pour maintenir le 
métal liquide et l'empêcher de couler. 

On reconnaît facilement le bien fondé de 
cette hypothèse en cherchant à reproduire le 
phénomène dans une atmosphère de gaz non 
oxydant, dans du gaz d'éclairage, par exem- 
ple. Dans ces conditions, les fils de plomb 
fondent régulièrement sans être portés à l'in- 
candescence; des fils en alliage fusible pré- 
sentent cette particularité qu'ils peuvent être 
portés à l’incandescence même dans le gaz 
d'éclairage; lorsqu'on les examine ensuite on 
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voit qu’ils sont recouverts d’une couche noire 
de graphite provenant de la décomposition 
du gaz; ce serait cette couche de graphite qui, 
d’après M. Laporte, jouerait le même rôle 
que la couche d’oxyde et empécherait le mé- 
tal de couler". 

Une autre cause de retard résiderait dans 
la tension superficielle des métaux fondus. 
Si lon prend un fil tendu horizontalement 
et qu'on l'échauffe graduellement en augmen- 
tant peu à peu l'intensité qui le traverse, on 
voit le fil rougir d’abord au milieu, puis l'in- 
candescence gagner de proche en proche vers 
les extrémités; en mème temps, le fil se di- 
late et prend la forme d’une chainette, sans 
se rompre. La tension superficielle serait suf- 
fisante pour expliquer ce phénomène. D'après 
les expériences de Queen, la tension super- 
ficielle du plomb serait, en effet, environ six 
fois plus considérable que celle de l’eau. 

Après avoir reconnu ces causes de retard, 
M. Laporte a cherché à les supprimer. Dans 
ce but, il a recouvert la surface des fils d’un 
corps réducteur; la résine lui a donné d'ex- 
cellents résultats : elle forme un vernis pro- 
tecteur qui empéche l'oxydation et, en même 
temps, elle réduirait la tension superficielle 
des métaux; les fils ainsi traités fondent dans 
les conditions normales. 

M. Laporte s'est ensuite occupé de lin- 
fluence de la longueur et du diamètre des 
fils; il a reconnu que le retard est sensible- 
ment nul lorsque la longueur'des fils dépasse 
3 à 4 cm et que leur diamètre dépasse 1 mm. 

Les fils verticaux fondent plus régulière- 
ment que les fils horizontaux; cela justifie la 
pratique industrielle qui consiste à disposer 
les fusibles verticalement. 


(*) Cette hypothèse nous parait devoir être vérifite; la 
la température de fusion des fils d'alliage est voi-ine de 180° 
ou 190° C.; il semble peu probable que le gaz soit décom- 
pose à une température inférieure; le dépôt de carbone 
serait alors un phénomène subséquent à l'incandescence, et 
nen serait pas la cause première; si Ja décomposition du 
gaz se produisait à ces basses températures, elle se produi- 
rait aussi avec les fils de plomb qui ne fondent que vers 
320°, Or, nous avons vu que le phénomène ne se produit 
pas avec des fils de piomb, G. P. 


Un autre point restait à élucider: c'était 
l'influence des points d'attache; il est évident 
que la chaleur engendrée dans le fil se pro- 
pageant par conduction dans les masses mé- 
talliques servant à le fixer, celles-ci auraient 
une influence refroidissante d’autant plus 
grande que leur masse serait plus considéra- 
ble et que les fils seraient plus courts. On re- 
connaît, en effet, que les fils fondent pour des 
intensités d’autant plus faibles qu'ils sont 
plus longs. 


Dans les expériences suivantes, on a em- 
ployé des fils de même diamètre (1,2 mm) et 
l'on a simplement changé le poids des bornes 
et la longueur du fil; on déterminait l’inten- 
sité du courant nécessaire pour amener la 
fusion. Les résultats ont été les suivants : 


Intensité du courant amenant la fusion. 


Poids des bornes. Pour un fil long Pour un fil long 


de 20 mm. de 49 mm. 
6 gr. 17,7 ampères. 13,6 ampères. 
800 » 24,2 » 14,1 > 


L’intluence du poids des bornes et de la 
longueur des fils est bien manifeste. 

Le dernier point à étudier était la nature 
des métaux à employer. Toutes les expérien- 
ces suivantes ont été effectućes en employant 
des fils montés verticalement entre des bor- 
nes du poids de 65 gr, et en laissant de còté 
l'influence du temps, qui a été complètement 
élucidée par les expériences de MM. Steens, 
Gates et Frecman, relatées plus haut; on a pris 
des durées supérieures à 30 secondes, afin 
d'obtenir des résultats réguliers. 


Les métaux essayés ont été le cuivre, le 
plomb et les alliages de plomb et d’étain 
employés dans la pratique. 

Le cuivre présente de grandes qualités au 
point de vue de la régularité, mais sa trop 
grande conductibilité et son point de fusion 
élevé empêchent de l'employer en pra- 
tique. 

Les alliages ont été fournis par deux cons- 
tructeurs différents, en vue d'obtenir des 
données directement applicables en pratique. 

Ces deux alliages sont d’ailleurs très voi- 
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' La méthode harmonique ne permet pas de 
déterminer la phase nila forme de la courbe. 
sins l’un de l'autre à tous les égards; ils ont 
donné les résultats suivants : 


Composition. Alliage a. Alliage b. 
Pb eve sas 60,9 65,6 p. 100. 
SM PE ck ve AS 3755 33:9 » 
Cu. a aS ci 3g 0,6 » » 
Résistivité, à 20°C. . . 15,3 16,0 microhms: cm. 
Température de fusion. 190° 180° 


Dans les conditions relatées plus haut, si 
l’on fait varier la longueur des fils, et qu’on 
porte en ordonnées les intensités de fusion et 
en abscisses les longueurs, on voit que les 
courbes représentatives sont des hyperboles 
sensiblement équilatères, dont les asymp- 
totes sont paralléles aux abscisses ; ce résultat 
et du à l'influence refroidissante des attaches ; 
si l'on répète les mêmes expériences avec des 
fils de diamètres différents, les courbes obte- 
nues pour chaque diamètre sont aussi des 
hyperboles d'autant plus éloignées des axes 
que le diamètre est plus fort, mais toutes ces 
courbes sont identiques, c'est-à-dire que pour 
un même rapport du diamètre à la longueur 
l'intensité de fusion est indiquée par un 
même point de la courbe ; cela permettra, en 
prenant les inverses des longueurs au lieu 
des longueurs elles-mèmes, de représenter la 
marche des phénomènes par des droites, ce 
qui est d’un emploi trèscommodeen pratique. 

Enfin, M. Laporte s'est occupé de vérifier 
si la loi de Preece, 


at be 


I= kd? 
est strictement applicable. Il est conduit à la 


négative. On peut bien représenter la marche 
du phénomène par une équation de la forme 


| = ka” 
mais il faut donner à l’exposant n une valeur 


différente pour chaque métal. Voici les chif- 
fres obtenus par M. Laporte: 


Nature des métaux. Valeur de n. Valeur de k. 
Plomb. . . . .. 1.22 9,5 
Alliage a. . .. 1,19 7.8 

— b. 1,18 2 
Cuivre. 5, ee. 1,00 


Ces expériences seront continuées sur des 
fils qui sont en service depuis près de dix 
ans soit sur les réseaux du chemin de fer du 
Nord soit au Conservatoire des Arts et Métiers 
afin d’étudier si le passage prolongé du cou- 
rant n’entraine pas une modification du métal 
susceptible d’altérer leur qualité. Elles seront 
complétées par l'étude de l’appareillage. 


Nous analyserons très brièvement la com- 
munication de M. A. ABRAHAM sur les oscil- 
lographes et méthodes d'enregistrement des 
courbes de courants alternalifs ; elle offre un 
intérêt trop grand pour être résumée hâtive- 
ment; elle fera l’objet d’une étude spéciale 
qui sera publiée prochainement dans nos 
colonnes. 

Les méthodes employées pour déterminer 
la forme des courbes du courant alternatif 
peuvent être partagées en deux catégories : 

1° Les méthodes électro-optiques et électro- 
chimiques ; 

2° Les méthodes purement électriques ; 

M. Abraham passe en revue successivement 
la méthode harmonique, proposée à peu près 
simultanément par M. Tiéping et M. Claude, 
la méthode électro-optique de M. Crehore ('). 
employée par M. Pionchon, puis perfectionnée 
par MM Buisson et Abraham, la méthode de 
M. Hess *, utilisant l’action des aimants sur 
les rayons cathodiques. la méthode électro- 
chimique deM.Janet(’), la méthode du contact 
instantané, due à M. Joubert et souvent em- 
ployée depuis par de nombreux expérimen- 
tateurs, la méthode stroboscopique proposée 
par M. Janet et M. Blondel, et enfin, les 
méthodes d'inscription des courbes entières 
par les oscillographes ou rhéographes de 
M. Blondel et de M. Abraham ). 


(') L’Eclairage Électrique, t. I, p. 337, 23 février 1896. 

(2) La Lumière Électrique, t. LII, p. 91, 14 juillet 1894. 
Voir aussi F BRAUN, L’Eclairage Électrique, t. XU. p. 131. 
10 juillet 1897. 

(8) L’Eclairage Électrique, t. 11, p. 241, 9 février 1895. Voir 
aussi A. BLONDEL. L’Eclairage Électrique, t. 1, p. 83. 

(*) L'Éclairage Électrique, t. XI, p. 145 et 462. 17 avril 
et 29 mai 1897. 
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La méthode électro-optique est en principe 
très parfaite; le rayon lumineux n'ayant 
aucune masse, l’action est, en effet, instanta- 
née. La méthode employée a été indiquée par 
M. Crehore; elle consiste à faire passer un 
rayon de lumière polarisée dans un tube 
sur lequel est enroulé un fil parcouru par le 
courant à étudier ; on reçoit ce rayon sur un 
analyseur dont la rotation nécessaire pour 
produire l'extinction permet de déterminer 
l'intensité de l’action produite. Dans la mé- 
thode employée par MM. Buisson et Abra- 
ham, on enroule sur le mème tube un second 
fil parcouru par un courant continu agissant 
en sens contraire du courant alternatif et dont 
on règle l'intensité de facon à produire lex- 
tinction qui était produite par la rotation de 
l'analyseur dans le dispositif précédent ; lors- 
que ce résultat est atteint, les deux courants 
ont la même intensité, et la mesure facile du 
courant continu permet de connaître la valeur 
du courant alternatif instantané. On déter- 
mine ainsi successivement tous les points de 
la courbe. 

La méthode électrochimique de M. Janet 
permet de tracer tous les points de la courbe 
en une même expérience. L'appareil consiste 
en un cylindre tournant sur lequel est tendu 
un papier imprégné d’une composition chi- 
mique, comme dans le télégraphe de Bain 
et sur lequel viennent frotter plusieurs styles 
de fer, reliés au circuit ; lorsque le style est 
positif, il laisse une trace noire sur le papier ; 
si l'on met en outre chaque style en commu- 
nication avec une source de courant continu, 
de facon qu'il soit négatif et porté à un po- 
tentiel de x volts, chaque style, par les traces 
noires qu'il laissera sur le papier, indiquera 
pendant combien de temps la tension du 
courant a été supérieure à celle du style cor- 
respondant ; en employant un nombre de 
styles assez grands, on détermine ainsi tous 
les points de la courbe. 

La méthodedu contact instantané de M. Jou- 
bert est trop connue pour qu'on ait à y insis- 
ter. Le savant professeur avait reconnu que 
la forme des courbes d’alternateurs n'est pas 


rigoureusement sinusoïdale ; il avait méme 
fait remarquer qu’elles s’éloignaient souvent 
beaucoup de cette forme théorique ; pourtant, 
dans les calculs, on adopte toujours l'hypo- 
thèse des courants sinusoidaux; il ne faut 
donc pas s'étonner des résultats en apparence 
contradictoires que donnent souvent le calcul 
et l'expérience. 

La méthode du contact instantané peut 
être employée avec différents appareils de 
mesure : électromètres, galvanomètres, con- 
densateurs et galvanomètres balistiques, 
M. Duncan y a apporté une modification in- 
téressante, qui consiste à lancer le courant à 
étudier dans une des bobines d’un électrody- 
namometre dont l’autre enroulement est par- 
couru par un courant continu d'intensité 
connue. 

Quelle que soit le procédé de mesure em- 
ployé, la méthode du contact instantané pré- 
sente les défauts suivants : | | 

1° Si l'on emploie un électromètre, elle 
exige des isolements très soignés ; 

2° Avec le galvanomètre, elle demande un 
contact parfait, non susceptible de se subdi- 
viser en plusieurs contacts successifs, pour la 
prise de courant ; 

3° Si les mesures sont faites hors de l’usine, 
elle exige l'emploi dun moteur synchrone 
qui introduit une cause d'erreur sensible par 
suite des différences qui existent entre la 
marche de ce moteur et celle de l'alterna- 
teur ; 

4° Enfin, son défaut le plus grave est que 
la durée des expériences est trop longue. 
Pendant la durée de ces expériences, la 
vitesse de rotation de l’alternateur varie géné- 
ralement d'une facon très sensible et ses con- 
ditions physiques ne restent pas constantes 
par suite de l’échauffement, de I’hystérésis ; 
on n'obtient donc que des moyennes très 
approximatives. 

Pour prouver combien ces écarts sont con- 
sidérables, M. Abraham projette quatre 
courbes obtenues avec son rhéographe à 
1 seconde d'intervalle ; aucune de ces cour- 
bes n'est identique à sa voisine ; chacune 
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d'elles a un maximum différent: leur forme 
n'est pas la mème et bien que deux d’entre 
elles se superposent sur une partie de leur 
tracé, elles divergent ensuite. Les résultats 
fournis par la méthode du contact instantané 
ne peut révéler ces conditions. 

I] y avait donc un grand intérèt à construire 
un appareil permettant d'enregistrer en une 
seule expérience la forme complète de la 
courbe. 

C'est le résultat qu’obtint M. Blondel, 
vers 1893, avec son oscillographe. 

Cet appareil se compose, comme on sait, 
d'un galvanomètre à cadre mobile construit 
d'une façon spéciale pour que l’inertie de la 
partie mobile soit excessivement faible et 
l'amortissement très réduit; la mobilité est 
ainsi très grande et les déviations sont pro- 
portionnelles à chaque instant, à l'intensité 
actuelle du courant. Si l'amortissement est 
considérable, les déviations sont en partie 
étouffées; si au contraire il est trop faible, 
l'équipage mobile oscille pour son propre 
compte pendant les opérations et les courbes 
obtenues sont « festonnées » par ces oscilla- 
tions parasites; de plus si la période d’oscil- 
lation propre du galvanomètre est la même 
a un moment donné que celle du courant, 
la courbe se trouve profondément altérée par 
suite des phénomènes de résonance qui 
viennent à se produire. Il faut donc que 
l'amortissement ait une valeur minima assez 
forte, ce qui limite la sensibilité de l’appa- 
reil. En outre, les mesures sont assez lon- 
gues; M. Blondel a pu cependant obtenir 
une courbe en 5 minutes. 

M. Abraham a cherché une solution géné- 
rale du problème et à obtenir des déviations 
proportionnelles à la valeur instantanée du 
courant, non pas en négligeant certains ter- 
mes, mais en contrebalacant les forces retar- 
datrices par l’action mème du courant élec. 
trique. Pour cela il lance dans le galvano- 
metre non le courant principal à mesurer, 
mais un autre courant qui en dépend et qui 
est formé de la réunion de trois courants 
obtenus : 1° par une dérivation du courant 


principal; 2° par un courant induit du pre- 
mier ordre; 3° par un courant induit du 
second ordre. 

La sensibilité de cet appareil et l’exacti- 
tude des résultats obtenus, lorsque le réglage 
assez délicat est obtenu, sont vraiment mer- 
veilleux, et c'est au bruit des applaudisse- 
ments de l'auditoire que M. Abraham a 
projeté les courbes fournis par son rhéo- 
graphe. Il montre combien les courbes sont, 
en pratique, loin d’avoir la régularité qu’in- 
diquaient les méthodes anciennes qui ne 
donnaient que des moyennes; dans une 
dynamo dont les balais crachent, on voit 
passer chaque touche du collecteur, indi- 
quée sur la courbe par un feston très 
accentué. | 

Il fait voir ensuite l'importance pratique 
de l'étude attentive du fonctionnement des 
alternateurs dans les conditions industrielles, 
en projetant successivement la courbe d’un 
alternateur : 1° à vide; 2° branché sur un 
transformateur à vide: 3° branché sur un 
transformateur à pleine charge. La courbe 
très irrégulière et s'écartant énormément de 
la forme sinusoïdale théorique dans le pre- 
mier cas se rapproche de cette forme dans 
le second cas et fournit une sinusoïde à peu 
près parfaite dans le troisième cas. 

I] fait ensuite l'expérience directe et obtient 
devant l’auditoire la courbe du courant alter- 
natif du secteur de la rive gauche, qui sert à 
l'éclairage de la salle des séances. fait remar- 
quer que ce secteur ne marche pas encore à 
pleine charge car sa courbe au courant est 
encore déformée. puis montre l'effet de la 
capacité en intercalant un condensateur dont 
la décharge oscillante s’observe sur le tableau 
par les ondulations de la courbe, et enfin. 
montre la déformation en palier de la courbe 
produite par l'introduction d’un arc élec- 
trique dans le circuit. Ces expériences d'une 
clarté absolue ont été une révélation pour 
bien des membres de la Société et ont valu à 
leur auteur une ovation bien méritée par ses 
remarquables travaux. G. P. 
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Sur la polarisation partielle des radiations lumi- 
neuses sous l’influence du champ magnétique ; 


Par N. Ecororr et N. GEORGIEWSKY (12. 


« Depuis la dernière Note, que nous avons 
eu l’honneur de présenter à l’Académie dans 
sa séance du 3 mai(?), nous avons continué 
nos expériences et nous sommes arrivés à 
quelques nouveaux résultats sur lesquels 
nous nous permettons d'attirer l'attention 
de l’Académie. 

» 1. L’intensité lumineuse d’un bec Bunsen 
augmente toujours sous l'influence du champ 
magnétique. 

» 2. Si l’on observe le spectre de diffrac- 
tion (réseau plan de Rowland) du sodium 
d'un brûleur Drummond à l’aide d’un prisme 
de Wollaston, on peut constater que le champ 
magnétique polarise partiellement chacune 
des images dans deux plans perpendiculaires: 
l’une des images s'élargit très peu, l'autre 
s'élargit notablement (devient de deux fois a 
deux fois et demie plus large) et, en méme 
temps, sa partie centrale devient noire. Ce 
fait a déjà été signalé par M. Zeeman (°). 

» Si nous réglons la température du brù- 
leur de facon à obtenir, sans mettre en jeu le 
champ magnétique, le renversement de la 
partie centrale des raies D, et D, du sodium, 
on constate dans le champ magnétique, dont 
l'intensité n’a pas varié (8000), que lune des 
images du prisme de Wollaston est un peu 
élargie, tandis que, dans l’autre image, très 
élargie, on voit apparaitre deux raies noires. 
Ce fait montre l'importance que joue la tem- 
pérature dans les phénomènes que nous étu- 
dions. 

» 3. Presque tous les métaux dont la par- 
tie visible du spectre n’accuse aucune modifi- 
cation dans le champ magnétique (8 000! ont 
leurs raies spontanément renversables dans 


('). Comptes rendus, t. CXXV, p. 36, séance du 5 juillet 
1897. 

(2) L’Éclairage Électrique, t. XI, p. 518, 5 juin 1897. 

(*) Comptes rendus, 21 juin 1897. L'Éclairage Électrique, 
t. XI, p. 506, 5 juin 1897 et t. XII, p. 77, 3 juillet 1897. 


la partie ultra-violette de leur spectre. Ce fait 
nous oblige à rechercher l'influence du champ 
magnétique sur la partie ultra-violette du 
spectre. 

» 4. Les raies fines des métalloïdes, obte- 
nues par la méthode de M. de Gramont, res- 
tent sans modification dans le champ magné- 
tique. » 


La déviation magnétique des rayons cathodiques 
et des rayons X; 


Par G: de Metz (!). 


« Au sujet de ma Communication du 
20 avril 1896, ainsi que celle du 10 août 
1896 (>, M. H. Poincaré a émisl’opinion queles 
photographies dont j'y parle ont été proba- 
blement obtenues à l'aide des rayons X, pro- 
voqués par les rayons cathodiques après leur 
choc contre le couvercle en carton ou en alu- 
minium de mon chässis, et non par les 
rayons cathodiques eux-mêmes. Pour véri- 
fier cette hypothèse et mettre mes recherches 
antérieures à l'abri de tout doute, j'ai entre- 
pris une nouvelle série d'expériences, dont je 
présente maintenant les résultats à l'accueil 
bienveillant de l’Académie. 

» Tout d’abord, ces expériences nous mon- 
trent que les rayons cathodiques gardent bien 
leur nature, et qu'il ne leur suffit point de 
rencontrer un obstacle pour devenir des 
rayons X. Pour démontrer cette proposition, 
j'ai eu recours aux phénomènes de la réflexion 
des rayons cathodiques sur le miroir de pla- 
tine ainsi qu'aux phénomènes plus compli- 
qués de leur absorption dans une couche 
mince d’aluminium, et je trouvais toujours 
que les rayons réfléchis par le platine et les 
rayons transmis par l'aluminium étaient sen- 
sibles à l’action déviatrice de l’aimant, ce qui 
prouve qu'ils sont restés cathodiques, selon 
la convention actuelle. Dans toutes ces re- 
cherches, les ravons ont été éprouvés à une 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 17, séance du $ juillet 


1897. 
(3) L'Éclairage Électrique, t. VIII, p. 419, 29 août 1806. 
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distance de 30 cm à 50 cm de la cathode, afin 
d’être sur que l’action magnétique s'exerçait 
justement sur le bout observé du faisceau 
cathodique et non sur celui près de la ca- 
thode elle-même; ces distances, d’ailleurs, 
ont été choisies d’après l'expérience préa- 
lable. | 

» Ces résultats et encore d'autres, dont je 
ne peux pas ici rendre compte en peu de 
mots, m'autorisent à penser que mes photo- 
graphies ont été obtenues à l’aide des rayons 
cathodiques. 

» En même temps, je tentais la déviation 
magnétique des rayons X, et mes efforts 
m'ont amené au succès. J'ai pris, à cette fin, 
une ampoule de Crookes toute faite, en forme 
de poire, à cathode plane, et j'ai collé à son 
anticathode un long tube en verre, de forme 
cylindrique, qui s’adaptait, par son extrémité 
libre, à une pompe de mercure, pour y faire 
du vide au degré voulu. A l’intérieur de ce 
tube se trouvait un cylindre en aluminium 
relié au sol, afin d'éviter toute action pertur- 
batrice des parois chargées sur le faisceau 
des rayons. Un bout de ce cylindre, celui 
d'en face de la cathode était protégé par un 
filet métallique, tandis que l’autre, recouvert 
d'une plaque d'aluminium, avait, tout près 
du fond, deux fenêtres aux mailles métal- 
liques, à travers lesquelles on pouvait obser- 
ver un écran de platinocyanure de baryum; 
outre cela, au milieu de ce cylindre se trou- 
vait un diaphragme en laiton épais, à ouver- 
ture circulaire, pour ne laisser passer qu’un 
mince faisceau de rayons, 

» Dans ces conditions, Îles rayons X, par- 
tant de l'ampoule de Crookes, entrent dans le 
tube en verre, traversent les mailles du filet 
et l'ouverture du diaphragme, atteignent 
l'écran et provoquent la fluorescence, visible 
à travers les mailles des fenêtres. Tant que 
la pression de l'air dans ce tube est atmos- 
phérique, on remarque bien la fluorescence 
de l'écran ; mais l'aimant ne peut pas encore 
produire une déviation de la tache lumineuse 
paraissant sur l'écran. Ce phénomène persiste 
jusqu’à une pression de 0,5 mm de mercure, 


tandis que, à partir d'ici, la tache lumineuse 
commence à être facilement déviable par un 
aimant, comme on l'observe d'après ses mou- 
vements réguliers sur la surface de l'écran. 

» En augmentant le degré du vide, on dimi- 
nue la diffusion de la lueur fluorescente sur 
l'écran et l’on améliore notablement les con- 
ditions de l’expérience : la tache lumineuse 
ne se répand plus sur la surface entière du 
platinocyanure de baryum, elle se rétrécit, 
occupe la partie centrale et présente une ligne 
de démarcation entre le clair et l'ombre assez 
nette, à une pression de 0,008 mm. 

» Quant au signe de cette action, j'ai cons- 
taté qu’elle était la même à l'intérieur de 
ampoule de Crookes et dans le cylindre 
décrit, à savoir: le pôle nord attirait ce fais- 
ceau lumineux et le pôle sud le répulsait. 

» Quelle conclusion peut-on tirer de ces 
phénomènes ? Ou bien les rayons X subissent 
dans le vide l'influence magnétique, et alors 
comment les distinguer des rayons cathodi- 
ques; ou bien les rayons cathodiques traver- 
sent les parois de l'ampoule en verre assez 
épais et ne se transforment pas en rayons X 
dans ce cas, et dès lors la distinction de ces 
deux espèces de rayons devient embarras- 
sante. » 


Ed 


Sur les effets actino-électriques des rayons 
Roentgen ; 


Par S. GUGGENHEIMER (!). 


« M. Edmond Becquerel et, à sa suite, 
Hankel et d’autres savants ont établi que si, 
de deux électrodes plongées dans un liquide, 
on expose l’une à la lumière, il y a produc- 
tion d’un courant électrique dont le sens 
dépend des conditions de l'expérience. A 
l’aide d'une disposition expérimentale conve- 
nable, j'ai pu employer un tube de Crookes 
comme source de radiations actives et j’al 
obtenu les résultats suivants : 

» Si lon plonge deux électrodes identiques 


(1) Comples rendus, t. CXXV, p. 19, séance du 5 juillet 
1897. 
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dans un liquide et si l’on expose ensuite l’une | étaient placés à une distance assez grande de 


aux rayons de Rœntgen, il y a naissance d'un 
courant qui va ordinairement de la plaque 
exposée aux rayons X à l'autre par le circuit 
extérieur. L’intensité du courant dépend de 
l'intensité du rayonnement, el si ce dernier est 
intense, le courant change de sens pendant 
l'expérience |). 


Sur les rayons cathodiques ; 


Par J.-J. THomsox({":. 


« Les expériences décrites dans cette note 
dont deux espèces : les unes sont relatives au 
transport des charges électriques par les 
rayons cathodiques, les autres se rapportent 
à la déviation qu’éprouvent ces rayons quand 
ils traversent un champ magnétique uni- 
forme. 

» Dans les expériences sur les effets élec- 
triques produits par les rayons cathodiques, 
la cathode, un disque plan, était placée dans 
un petit tube soudé latéralement à une grande 
ampoule; entre le tube et l’ampoule était 
disposé un épais disque métallique connecté 
avec la terre de percé d’une fente; un fais- 
ceau de rayons cathodiques pénétrait par cette 
fente dans l'ampoule. Dans celle-ci et du côté 
opposé à la fente se trouvait un dispositif 
semblable à celui qu’employait Perrin dans 
ses expériences sur les charges transportées 
par les rayons cathodiques (*). 

Ce dispositif consistait en deux cylindres 
concentriques; le cylindre extérieur était en 


communication avec la terre et le cylindre 


intérieur (lequel était isolé du précédent), était 
relié à une paire de quadrants d’un électro- 
mètre; des fenêtres étaient découpées dans 
les cylindres de manière que les rayons 
cathodiques puissent venir frapper la paroi 
interne du cylindre intérieur. Ces cylindres 


(t) Travail fait au laboratoire des recherches (Physique) 
de Ja Sorbonne. 


\?) Note lue le 8 février 1897 à la Cambridge philosophical 
Society (Proceedings of the Comb. phil, Soc.,t. UX, p. 243. 


(3) L’Eclairage Électrique, t. VI, p. 377, 22 février 1896. 


la normale à la cathode, de telle sorte, qu'à 
moins d’être déviés par un aimant, les rayons 
ne pénétraient pas dans le cylindre. On 
mesurait la charge du cylindre produite par 
chaque fermeture et chaque rupture du cir- 
cuit primaire de la bobine d’induction pro- 
duisant les rayons cathodiques. On trouva 
qu'une faible charge passait dans le cylindre 
quoique celui-ci ne soit pas sur le chemin 
direct des rayons; elle était probablement 
due a une charge diffusée envoyée du tube 
dans l'ampoule à travers la fente à chaque 
décharge de la bobine; généralement elle 
était négative mais pour les vides élevés elle 
était fréquemment positive. Quand les 
rayons, déviés par un aimant, tombaient sur 
le cylindre, celui-ci recevait une forte 
charge négative; cette charge était considé- 
rable quand la traînée phosphorescente était 
arrêtée par le cylindre, petite quand par le 
déplacement de l’aimant la trainée se trou- 
vait déplacée d'un côté ou d'un autre du 
cylindre. Cette expérience paraît conduire à 
cette conclusion qu'il y a un flux d'électricité 
négative le long des rayons cathodiques ; les 
suivantes montrent cependant qu'il doit y 
avoir quelque chose d'autre qu'un courant 
de particules électrisées négativement le long 
des rayons cathodiques. Si la bobine est 
maintenue en action la charge négative du 
cylindre ne croît pas indéfiniment; elle atteint 
une certaine limite et demeure alors cons- 
tante quoique les rayons cathodiques conti- 
nuent à tomber dans le cylindre. De plus si 
le cylindre interne est chargé négativement 
avant l'expérience et si cette charge négative 
dépasse une certaine valeur, on observe 
qu'une partie de cette charge négative s'é- 
chappe dès que les rayons cathodiques tom- 
bent sur le cylindre, bien que l'isolation de 
l'appareil soit parfait quand les rayons ne 
rencontrent pas le cylindre. 


» Dans les expériences sur la déviation 
magnétique des rayons cathodiques ceux-ci 
étaient produits dans un tube latéral et en- 
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voyés dans une grande cloche par une fente 
percée dans une plaque métallique. La cloche 
était placée entre deux bobines disposées 
comme dans un galvanomètre de Helmholtz 
de manière à produire un champ magnétique 
uniforme. Sur le trajet des rayons dans la 
cloche était placée une plaque de verre sur 
laquelle était tracé un quadrillage. On prit 
un grand nombre de photographies pour dif- 
férents gaz à divers degrés de vide: voici 
quelques-uns des résultats obtenus : 

» La déviation magnétique des rayons catho- 
diques dans l'air, l'hydrogène, le gaz carbo- 
nique et l’iodure de méthyle est la même 
pourvu que la différence de potentiel moyenne 
entre la cathode et l’anode soit la même. 

» Parmi les rayons qui traversent la fente, 
il en est qui ne sont pas déviés par l'aimant; 
leur pouvoir de provoquer la phosphores- 
cence est très faible, si toutefois il existe. La 
trajectoire des rayons était très approxima- 
tivement circuiaire sur la première partie de 
leur trajet. » 


Observations au sujet de la note précédente; 


Par H. POINCARE. 


Hertz, dans des expériences relatées dans 
le tome XIX des Annales de Wiedemann avait 
déja observé que les rayons cathodiques char- 
gent négativement les corps sur lesquels ils 
tombent, mais que la charge négative ne peut 
dépasser une certaine limite. Une fois cette 
limite atteinte, les rayons peuvent continuer 
à entrer dans l'enceinte dont on mesure la 
charge mais sans modifier cette charge. 

Ce résultat de Hertz était connu de M. Per- 
rin qui le considérait comme contraire à ses 
propres expériences, mais qui l’expliquait en 
supposant un défaut d'isolement dans l’appa- 
reil de Hertz. 

Il est à remarquer que les deux cylindres 
sont difficiles à isoler l’un de l’autre puis- 
qu'ils sont dans le vide. Cependant la charge 
se maintient quand les rayons cathodiques 
cessent de passer. 


Mais si J'ai bien compris ce que dit Hertz, 
ce savant a constaté un fait plus curieux et 
tout à fait inattendu. Si on arréte la bobine. 
les rayons cathodiques cessent d'entrer dans 
l'enceinte et la charge négative se maintient 
un certain temps. 

Si, la bobine continuant à fonctionner, on 
dévie les rayons par un aimant de telle sorte 
qu'ils cessent d'entrer dans l'enceinte, cette 
charge disparait instantanément. 

Il serait à désirer que ce fait fût vérifié par 
des expériences nouvelles. 

En résumé tout se passerait comme si l’iso- 
lement était moins bon quand la cathode émet 
des rayons cathodiques que dans le cas con- 
traire. 

Est-ce là un phénomène analogue à la 
décharge des conducteurs par les rayons X? 


Sur les prétendues surfaces d’interférence au 
voisinage de la cathode et sur la répulsion élec- 
trostatique des rayons cathodiques ; 


Par E. WiEDEMANN et G.-C. SCHMIDT (!) 


Lorsqu’une cathode présente des parties 
concaves ou bien représente la forme d’un 
tube, la lucur négative (couche tertiaire de 
Goldstein) se sépare en deux, autour de 
chaque concavité. Les auteurs donnent aux 
phénomènes qui proviennent de cette sépa- 
ration, le nom de phénomènes résultants (°). 
Les apparences lumineuses se réduisent géné- 
ralement à des surfaces et dans certains cas 
à des lignes. 

M. Jaumann considère ces surfaces comme 
des surfaces d’interférence des rayons catho- 
digues {*. Cependant cette explication ne pa- 


(1) Wied. Ann., t. LX, p. 510-518; 1897. 

(?) L'expression allemande « Summationsgebilde » ne peut 
être traduite exact. ment en français. (N. du T.) 

(3) Voir à ce sujet : 

G JauMANN, Déviation électrique des rayons cathodiques 
(L'Éclairage Électrique, t. VIL, p. 321, 18 mai 1896:. 
= H. PoincanE, Observations au sujet de la communica- 
tion précédente. (Idem, t. VIT, p. 322.) 

Les rayons cathodiques et la théorie de Jaumann. (Idem, 
t. IX, p. 341 et 289, 7 et 14 novembre 1896. 
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rait pas trés plausible, si on remarque que ces 
surfaces se forment avant que les rayons ca- 
thodiques n'aient pris une longueur appré- 
ciable. Mème aux pressions très basses, alors 
que ces surfaces résultantes ont presque 
totalement disparu, les rayons cathodiques 
sortent parallèlement à ces surfaces. 

D'autre part, en répétant l'expérience sur 
laquelle M. Jaumann appuie son explication, 
MM. Wiedemann et Schmidt n'ont pu obte- 
nir les résultats trouvés par ce physicien. La 
disposition schématique de cette expérience 
est représentée par la figure 1. Le fil a est 


a 


Fig. 1 


relié au pôle + de la source machine de 
Tœpler à 1 plateau ou une autre machine du 
même type à 20 plateaux). Les cathodes k, et 
k, sont des sphères de 0,37 cm de rayon ou 
bien des disques circulaires de 0,9 cm de 
rayon ou enfin des plaques rectangulaires de 
1,9><5,2cm. . 

Les surfaces résultantes sont faciles a 
observer surtout avec les sphéres. Les couches 
tertiaires sont particulièrement brillantes sur 
les côtés des sphères qui se font face. Dès 
qu'elles se sont rencontrées, longtemps avant 
que les rayons cathodiques n'aient pris une 
longueur sensible, on voit apparaitre une 
région plus brillante, qui s'étend à mesure 
que le vide est plus poussé, et qui ne forme 
jamais un cercle entier, mais un anneau cir- 
culaire : cet anneau se forme là précisément 


où les couches tertiaires émanées des deux 
sphères se croisent. Si on met dans le cir- 
cuit un interrupteur à étincelles, le diamètre 
de l’anneau diminue comme celui des cou- 
ches lumineuses. 

1. En faisant varier la distance des deux ca- 
thodes, on voit se produire, quand la pres- 
sion a une valeur convenable, un disque 
lumineux au moment où les couches ter- 
tiaires se pénètrent : ce disque se transforme 
en anneau quand on approche davantage les 
cathodes. Un écran de papier frotté de craie. 
placé près des sphères de facon qu'il coupe 
les surfaces résultantes, ne montre de lumière 
rouge que si le circuit renferme un interrup- 
teur à étincelles : mais cette lumière apparaît 
également de part et d’autre de la courbe 
d’intersection: il se forme ainsi une « sur- 
face de déviation » plus brillante sur les bords. 
Des surfaces analogues se forment sur les 
parois du tube: leur forme s'obtient par les 
régles de construction que Goldstein a don- 
nées. 

2. Lorsque les cathodes sont les plaques 
rectangulaires distantes de 10 mm ou de 
6 mm, il se forme encore entre les deux des 
surfaces résultantes, lorsqu'on diminue la 
pression ; larges d’abord, elle se rétrécissent 
ensuite de plus en plus. Sur les parois du 
tube se montre plus tard une surface vert 
clair, qui provient des rayons cathodiques 
émis par la plaque. Aux pressions très basses 
apparait dans cette surface une zone moyenne 
d'un éclat plus grand et qui résulte des 
rayons cathodiques, qui se diffusent dans le 
plan médian des deux plaques, longtemps 
après que les surfaces résultantes ont dis- 
paru. 

3. Les mêmes phénomènes s’observent 
avec les cathodes formées de disques circu- 
laires. 

Dans toutes les expériences, la surface ré- 
sultante reste toujours aussi nette, que les 
fils d, et d, soient également longs ou diffèrent 
de plusieurs mètres. Avec les sphères, elle 
commence seulement à devenir un peu floue, 
lorsque la différence atteint 20 m. Avec les 
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plaques rectangulaires, elle reste parfaite- 
ment nette avec une différence de 20 m; 
mais la zone moyenne est alots indistincte, 
quoiqu’elle fut encore nette lorsque d, et d, 
différaient de 10 m. ; la surface résultante est 
nette encore, mais séparée des plaques par 
des intervalles obscurs, quand ces plaques 
forment les extrémités d'un réseau de Le- 
cher, avec un pont: dans ces conditions les 
oscillations dans les deux plaques ont des 
phases opposées. i 

La rétrogradation de la surface vers lune 
des cathodes, observée par M. Jaumann, 
quand les fils d, et d, sont inégaux, a été 
retrouvée seulement lorsque le contact était 
imparfait. 

Les résultats différents obtenus par M. Jau- 
mann proviennent sans doute de ce que l'une 
des plaques, pour une raison quelconque, 
recevait plus d'énergie que l’autre et, par 
suite, les cathodes cessaient d’étre identiques 
entre elles. 

En somme, les surfaces résultantes ne pa- 
raissent pas étre des surfaces d’interférence 
au sens propre du mot et il n’est pas légi- 
time de tirer de leurs propriétés une conclu- 
sion relative à la longueur d’onde des rayons 
cathodiques. 


Répulsion électrostatique apparente des 
rayons cathodiques. — D'après les expériences 
faites sur ce sujet par MM. Wiedemann et 
Schmidt, ce ne seraient pas les rayons catho- 


se 


Fig. 2. 


diques qui seraient déviés; seulement le 
centre d’émission serait changé et ce dépla- 
cement serait dù, non pas à une action élec- 
trostatique directe surles rayons cathodiques, 
mais à une modification du champ. 

1° Le conducteur c (fig. 2) est relié au sol. 
Le centre d'émission A est repoussé d'abord, 


mais revient bientôt à sa position primitive. 
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Lorsqu'on supprime la communication avec 
le sol, on observe une petite attraction ; 

2° Le conducteur c est relié au sol d'une 
manière permanente. On place le doigt sur a 
et on le retire alternativement: les déplace- 
ments deviennent plus grands; 

3° Suivant que c est chargé positivement 
ou négativement, le centre d'émission et les 
rayons cathodiques sont repoussés ou attirés 
d'abord, attirés ou repoussés au moment de 
la décharge. | 

Il résulte de ces observations que les mou- 
vements correspondent aux phénomènes de 
charge et de décharge pendant lesquels le 
champ électrostatique éprouve une modifi- 
cation. Dans d’autres expériences, la dispo- 
sition était tout à fait analogue à celle de 
M. Jaumann. La cathode est en K (fig. 3), 


Fig. 3. 


A 


le tube c conduit à la pompe et I’anode se 
trouve dans un tube latéral. Lorsque le cou- 
rant passe directement, on observe une tache 
verte k sur la paroi qui fait face à la cathode, 
vis-à-vis le centre. Si on relie la cathode K 
au pôle négatif d’un micromètre à étincelles 
dont le pôle positif communique avec le sol 
ou bien est isolé, la tache k s’entoure d'un 
anneau vert clair, comme l’a signalé M. Jau- 
mann: le tube est alors le siège d’oscillations 
intenses. Cet anneau provient des rayons 
émis par le bord de la cathode, presque nor- 
malement à sa surface, comme les rayons 
cathodiques, et qui deviennent très intenses 
quand se produisent les oscillations. Si on 
place en a un écran de mica, on voit appa- 
raître en x, sur la paroi opposée une tache 
sombre. Les phénomènes sont nets surtout 
quand on prend pour anode une plaque C 
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extérieure au tube et qu'on place à côté du 
tube une feuille de métal m isolée, qui se 
charge positivement ou négativement, quand 
elle est reliée à C ou à b. Les déplacements 
sont alors permanents; sim est relié à b, le 
centre d'émission des rayons cathodiques est 
attiré par m et la tache repoussée: c’est l'in- 
verse si m est relié à l’anode a. Le voisinage 
des diélectriques ou d’une bouteille de Leyde 
chargée, ne modifie pas essentiellement les 
phénomènes. 

Comme la tache centrale k n'est jamais 
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repoussée en dehors de l'anneau (Jaumann;, 
il s'ensuit que le centre d'émission se déplace 
au plus jusqu'au bord de la cathode et que 
le faisceau de rayons qui émanait primitive- 
ment du centre de la cathode coincide pres- 
que alors avec celui qui émane du bord. 
Les auteurs concluent de ces faits que la 
déviation électrostatique des rayons catho- 
diques n’est pas un phénomène primaire, 
mais un phénomène secondaire consécutif à 
des perturbations du champ électrique. 
M. L. 
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Power distribution for electric Railroads (La dis- 
tribution de l'énergie électiique pour la traction), 
par Louis Bett. — Un vol. in-8 de 268 pages, 
avec 139 figures dans le texte. New-York, 1897. 
— Street Rutlway Publishing Company, éditeur. 


La distribution de l'énergie électrique est un des 
problèmes pratiques les plus importants que l'in- 
génieur doit traiter; les dépenses en cuivre dans 
les canalisations atteignent des sommes énormes 
et il importe de les réduire autant que possible 
par une étude approfondie du service à effectuer 
et par la connaissance des meilleures méthodes à 
adopter. Cette étude est particulièrement difficile 
dans l'industrie de la traction par suite de la mo- 
bilité des charges, des variations continuelles de 
l'impurtance de chacune d'elles et de la nécessité où 
l'on se trouve de mettre en service, en certains 
points et à certaines heures, un nombre de voi- 
tures beaucoup plus considérable que d'ordinaire ; 
elle se complique encore par suite de l'étendue 
considérable et de la complexité des réseaux dans 
les grandes villes, par la longueur des lignes des 
tramways interurbains et des chemins de fer. En 
fait, le calcul d'un réseau de tramways est un pro- 
blème tout spécial et chaque cas particulier doit 
être traité différemment des autres. 

L'ouvrage de M. Louis Bell qui traite complète- 
ment tousles cas pratiques et expose les différentes 
méthodes à employer, rendra donc de réels ser- 
vices. 


La méthode générale de calcul employée en 
Amérique pour déterminer la section des conduc- 
teurs est celle de la perte de charge ; elle donne 
des résultats suffisamment approchés, en raison 
des variations continuelles du débit, mais à la 
condition que l'ingénieur chargé de l'étude ait su, 
par l'évaluation préalable du trafic probable, dé- 
terminer exactement quelles seront les charges 
maxima en un point donné; cest une connais- 
sance que seule la pratique et un jugement sain 
peuvent donner. 

C'est cette méthode que M. Bell jee 
Dans le premier chapitre, il expose les principes 
sur lesquels sont basés les calculs, en insistant par- 
ticulièrement sur l'évaluation des charges, sur la 
détermination de leur centre de gravité où doit se 
faire l'alimentation. 

Le circuit de retour fait l'objet du second cha- 
pitre ; l'éclissage électrique et la soudure des rails, 
la résistance du sol, les phénomènes d'électrolvse 
et les moyens de les éviter, y sont traités en dé- 
tail. 

Ces principes posés, l'auteur aborde l'étude des 
principaux types de réseaux. Dans le chapitre in, 
il étudie les réseaux à alimentation directe par 
usine centrale. Dans les chapitres suivants, il étu- 
die les réseaux trop longs pour être alimentés 
directement : le chapitre 1v est consacré aux sur- 
volteurs. au système à trois fils qui est étudié très 
complètement, à la distribution en série; dans le 


190 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — N° 30. 


chapitre suivant, est étudié le cas où le développe- 
ment du réseau et l'importance du trafic conduisent 
à l'emploi de plusieurs usines au lieu d'une seule, 
en se basant sur la comparaison économique des 
frais de premier établissement et des dépenses 
d'exploitation d'usines de puissances différentes ; 
enfin, au chapitre vi, est étudié le cas des trans- 
missions à longue distance, par courants alterna- 
tifs à haute tension et emploi des transformateurs 
rotatifs pour convertir le courant alternatif en 
courant continu. 

Dans le chapitre vn, l'auteur envisage la possi- 
bilité d'employer les moteurs à courants alterna- 
tifs, monophasés ou polyphasés sur les voitures de 
tramways ; il étudie les propriétés de ces moteurs, 
leur alimentation et leur régulation et leurs avan- 
tages au point de vue économique : 

« Pour toutes distances et pour toutes les pertes 
en ligne admissibles, conclut-il, un bon système 
à courants alternatifs se place au premier rang et, 
si l'on excepte les très faibles distances, il serait 
préférable. » 

Enfin, dans les deux derniers chapitres sont 
étudiées les lignes de tramways interurbains et les 
chemins de fer électriques ; les premiers diffèrent 
des tramways urbains par leur grande longueur, la 


faible densité de population des régions qu'ils 
desservent et des plus grandes vitesses qu'ils per- 
mettent d'adopter; les secondes forment une 
classe absolument distincte des tramways par suite 
des grandes distances sur lesquelles doit se faire la 
distribution d'énergie, par le poids plus considé- 
rable de chaque unité mobile, par la moindre fré- 
quence des départs, par les plus grandes vitesses à 
réaliser et par la possibilité d'employer des pro- 
cédés d'alimentation différents de ceux des tram- 
ways où les voies étant en même temps utilisées 
par les piétons et les voitures ordinaires, les con- 
ditions de sécurité prennent une place prépondé- 
rante ; M. Bell examine successivement tous ces 
points, étudie les conditions dans lesquelles élec- 
tricité peut lutter économiquement contre la va- 
peur, et décrit les procédés de construction et les 
méthodes d'exploitation adoptées sur les principales 
lignes actuellement existantes. 

En résumé, cet ouvrage sur un sujet tout spé- 
cial, écrit par un spécialiste de haute valeur, sera 
lu avec profit par tous ceux — et ils sont nem- 
breux — qui consacrent leurs efforts au développe- 
ment de la traction électrique. 


G. PELLISSIER. 


CHRONIQUE 


Influence d’une tension sur la constante diélec- 
trique du verre. — M. O.-M. Corsino décrit dans 
les Berblaller (1897, n° 3, p. 238) quelques 
expériences qu'il a faites dans le but de recon- 
naître cette tension. 

Dans ces expériences l'auteur prenait un con- 
densateur formé d'une plaque de verre de 15 cm 
de large de 0,31 cm d'épaisseur sur les deux côtés 
de laquelle étaient fixées, au moyen de paraffine, 
deux plaquesde laiton. L'une de celles-ci était reliée 
à l'une des paires de quadrants d'un électrometre, 
l'autre paire communiquant avec une armature 
d'un condensateur à lame d'air à capacité variable; 
les armatures libres des deux condensateurs étaient 
reliées à un pole dune bobine de Ruhmkorff; 
l'autre pôle, ainsi que l'aiguille de lélectrometre 
étaient en communication avec la terre. La capa- 
cité du condensateur à lame d'air étant réglée pour 
que l'aiguille de l’électromètre reste au zéro, on 


suspendait des poids à la lame de verre du second 
condensateur; l'aiguille déviait et l'on mesurait 
la variation de capacité qu'il fallait deaner au pre- 
mier pour la ramener au zéro. 

L'auteur a ainsi trouvé qu'une traction perpen- 
diculaire aux lignes de force produit une diminu- 
tion de la constante diélectrique du verre et que 
cette diminution est proportionnelle au poids pro- 
duisant la traction. 


Ed 


Représentation discontinue du courant élec- 
trique dans les conducteurs. — Dans un des récents 
numéros de l Elektrochemische Zeitschrift (1897. 
p. 1413), M. L. Sittpersein exposait une théorie 
nouvelle de la constitution moléculaire des con- 
ducteurs; M. Houllevigue, dans le dernier nu- 
méro du Journal de Physique, donne de ce travail 
le résumé suivant : L'auteur insiste en commen- 
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çant sur les difficultés que l'on rencontre à définir 
la conductibilité et la force électrique à l'intérieur 
d'un conducteur solide, difficultés qui ont déjà été 
signalées par Boltzmann. Il cherche à les lever en 
considérant Jes conducteurs réels comme formés 
de particules conductrices noyées dans un milieu 
isolant, qui peut être comme cas particulier | ether 
lumineux. Le courant électrique dans un sem- 
blable milieu, serais alors constitué par une série 
de décharges disruptives tres fréquentes, se pro- 
duisant de l’une à l'autre des particules conduc- 
trices. 

En appliquant le calcul au cas simple d'un corps 
formé de feuillets alternativement conducteurs et 
isolants, on retrouve les lois d'Ohm et de Joule, 
et la conductibilité spécifique a pour expres- 
sion. 


K étant le pouvoir inducteur les feuillets iso- 
iants, s le rapport de l'épaisseur des feuillets con- 
ducteurs à celle des feuillets isolants, et c linter- 
valle de temps entre deux décharges consécu- 
tives. 

M. Silberstein montre comment ce cas particu- 
lier peut être généralisé en considérant des parti- 
cules conductrices distribuées irrégulièrement, ce 
qui mène aux propriétés des conducteurs isotropes 
et anisotropes. 

Il paraît difficile de. concevoir, dans cette 
théorie, comment une différence de potentiel 
infiniment petite peut donner naissance à un cou- 
rant dans un conducteur. 


Essais de coupe-circuits électromagnétiques et 
de rhéostats automatiques pour moteurs électri- 
ques. — Afin de se mettre en règle avec certains 
règlements nouveaux concernant le fonctionne- 
ment des moteurs électriques et la sécurité des 
installations, divers constructeurs américains ont 
fait soumettre leurs appareils les plus perfec- 
tionnés à une série d'essais en presence de M. A. 
Henderson l'inspecteur en chef du Fire Departe- 
ment Inspection Bureau et M. A. Williams, l'ins- 
pecteur en chef des installations électriques. Ces 
essais ont été effectués à la station centrale Edison 
de la rue Duane sous la direction de M. Van Vleck 
l'ingénieur-électricien de la station. Les appareils 
soumis aux essais, nous dit The Electrical World 


dans l'article quelle consacre à ce sujet, peuvent se 
classer suivant deux types bien distincts : les 
coupe-circuits électromagnétiques et les rhéostats 
automatiques. Tous sont, comme on le sait, des- 
tinés à protéger les moteurs ou autres installations 
contre l'afAlux subit d'un courant trop intense, les 
premiers en les mettant automatiquement hors 
circuit, les seconds en introduisant, dans des cir- 
constances analogues, une résistance qui absorbe 
l'excès de courant. 

On s'est servi, pour effectuer les essais d'une 
trentaine d'appareils divers appartenant aux deux 
classes citées pius haut, d'un moteur de 5 chevaux 
auquel on avait adapté un frein de Prony.On éprou- 
vait les coupe-circuitsautomatiquesenaugmentant 
graduellement la charge du moteur et les rhéostats 
en établissant un court-circuit. Dans ces essais 
tous les appareils éprouvés ont fonctionné avant 
la fusion des plombs. D'autres essais ont égale- 
ment été des plus concluants; dans aucun d'eux on 
n'a eu à constater l'inconvénient souvent redouté 
de l'ouverture à demi du commutateur, ce qui 
peut donner lieu à la formation d'arcs nuisibles 
sinon dangereux. 


Essai des ustensiles en aluminium. — I] ne 
manque pas aujourd'hui de procédés pour déter- 
miner très exactement les impuretés contenues 
dans l'aluminium commercial, en particulier le 
procédé indiqué par M. Moissan et reproduit dans 
ce journal (L'Éclairage Électrique, t. V, p. 567). 
Mais ces procédés sont toujours fort longs et ne 
conviennent guère pour s'assurer au moment de 
leur réception si des ustensiles en aluminium, 
en usage dans l'armée, satisfont aux conditions 
imposées. A la suite de nombreux essais, M. BAL- 
LAND est arrivé à trouver un procédé à la fois 
rapide et précis qu'il communiquait à la séance de 
l'Académie des sciences du 7 Juin. 

Le métal employé dans ces ustensiles est l'alu- 
minium seul ou l'aluminium allié au cuivre. Dans 
le premier cas l'aluminium doit être au titre de 
0,995 avec une tolérance de 0,005 en moins, c'est- 
à-dire qu'il doit contenir de 99 à 99.5 p. 100 dalu- 
minium pur. Dans le second cas, la proportion de 
cuivre doit être comprise entre 2 et 3 p. 100. 
Le mode opératoire de l'essai diffère suivant le cas. 


Aluminium seul. — On met dans une fiole 
d'attaque 0,5 gr du métal coupé en menus mor- 
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ceaux, on ajoute 50 cm’ d'eau distillée et 10 cm? 
d'acide chlorhydrique pur. L'action ne tarde pas à 
se manifester et à s'affirmer de plus en plus à 
mesure que la liqueur s'échauffe. Dès que le déga- 
gement de gaz commence à se ralentir, on porte 
la fiole à l'étuve à une température inférieure 
à 100° et on ne la retire que lorque tout dégage- 
ment a cessé. Dans ces conditions, le silicium, le 
carbone et le cuivre ne sont pas attaqués; ils sont 
recueillis sur filtre, lavéset pesés aprèscalcination. 

Pour doser le fer, on ajoute à la moitié de la 
liqueur filtrée, comprenant les eaux de lavage, un 
excès de potasse à 10 p. 100, suffisant pour dis- 
soudre l'alumine, et on laisse à l'étuve pendant 
une demi-heure. On recueille, sur un petit filtre 
sans plis, le dépôt ocracé qui s'est rassemblé au 
fond du vase; on le lave à l'eau distillée chaude, 
on verse sur le filtre quelques centimètres cubes 
d'acide chlorhydrique pur à 5 p. 100, de façon à 
dissoudre entièrement le contenu. On recueille à 
part la liqueur acide qui a traversé le filtre, puis, 
comme précédemment, on ajoute un excès de 
potasse; on met à l'étuve et, lorsque le dépôt 
d'oxyde de fer, ainsi exempt d'alumine, s'est bien 
rassemblé, on le sépare par le filtre, on lave pour 
enlever toutes traces de potasse et l'on pèse, après 
calcination sur une lamelle de platine préalable- 
ment tarée. 

Dans l'autre moitié de la liqueur primitive, on 
dose à la fois l'aluminium et le fer, suivant les 
indications classiques, en ajoutant, 4 chaud, un 
léger excès dammoniaque pure. En retranchant 
du poids trouvé le poids de l'oxyde de fer obtenu 
plus haut, on a le poids de l'alumine seule et, par 
le calcul, la proportion d'aluminium pur. 

L'industrie française livre actuellement des alu- 


miniums qui se dissolvent presque entièrement à 


froid dans l'acide chlorhydrique à 20 p. 100, ne 
laissant même souvent qu'un très léger dépôt 
noir, à peine appréciable à la balance. Le silicium, 
le carbone et le cuivre ont, à peu près, disparu. 
Le fer, qu'il y a non moins d'intérêt à voir dispa- 
raître, a beaucoup diminué; mais les progrès réa- 
lisés ont été moins marqués que pour le silicium : 
de 1,20 gr p. roo que M. Balland trouvait en 1891, 
il n'est encore tombé qu'à 0,5 gr p. 100. 


Aluminium allié au cuivre. — On met dans deux 
fioles d'attaque 0,5 gr du métal coupé en mor- 
ceaux, on ajoute 50 cm? d'eau distillée et seule- 
ment 5 cm? d'acide chlorhydrique pur. L'attaque 
se produit plus rapidement qu'avec l'aluminium 


seul. Quand le dégagement de gaz commence a se 
ralentir, on porte les fioles à l'étuve à une tempé- 
rature inférieure à 100” et on les retire lorsque 
l'on ne voit plus de bulles gazeuses. Les opéra- 
tions durent moins d'une heure. Le cuivre reste 
absolument intact sous la forme d'un amas rou- 
geatre, spongieux. On verse sur un filtre sans plis 
le contenu de l’une des fioles, on lave le dépôt à 
l'eau distillée chaude, on calcine et l'on pèse. 
Dans la liqueur filtrée, on dose, comme ci-dessus, 
le fer et l'aluminium. 

L'autre fiole permet de s'assurer s'il y a du sili- 
cium ou du carbone. A cet effet, on ajoute 25 à 
30 gouttes d'acide nitrique pur et l'on chauffe 
modérément à feu nu. En quelques minutes, tout 
le cuivre disparaît et il ne reste que le silicium et 
le carbone que l'on peut recueillir sur filtre et 
peser après lavage et calcination. 


Les valeurs relatives des divers étalons de 
résistance. — Dans les Berblatter (1897, n° 3, 
p. 240), Al. Sr Lixpecx donne des résultats de la 
comparaison qu'il a faite des étalons de résistance 
de la Physikalisch-Technischen Reichsanstalt et 
de ceux du Cavendish Laboratory (Cambridge. 
ll a trouvé : 

1 ohm légal = 1,01063 ohm B. A. 
1 ohm international = 1,01349 ohm B. A. 


Dans le rapport du Comité des étalons élec- 
triques, M. Glazebrook indiquait comme valeur 
moyenne de l'ohm légal : 


1 ohm légal = 1,01061 ohm B. A. 


ERRATA 


M. HozLarb nous prie de signaler les ad- 
ditions suivantes au texte de sa note: Ana- 
lyse des bronzes et des laitons par voie élec- 
trolytique, reproduite dans notre dernier 
numéro, page 127, d’apres les Comptes ren- 
dus: 

Page 128, 1" colonne. ligne 17, lire : enfin. 
on l’électrolyse après l'avoir étendue à 350 cm 
et lavoir chautfée à go® environ; 

Page 128, 2° colonne, ligne 3, lire : enfin 
3 cm’ d'acide acétique cristallisable; on étend 
å 350 CM. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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TÉLÉGRAPHIE 


La télégraphie sous-marine commence à 
prendre en France l'importance qu’elle aurait 
du depuis longtemps déjà avoir. On com- 
mence à sentir qu'il y a intérét pour un pays 
comme le nôtre à avoir un réseau télégra- 
phique national, sans étre obligé de passer 
par les lignes étrangéres. — C’est ainsi que 
depuis quelques années la France se trouve 
en possession d'un réseau qui, pour n'être 
pas comparable a celut de l'Angleterre, com- 
mence néanmoins à avoir une certaine impor- 
tance. 

Jusqu'à ce jour, la de di française 
avait été tributaire des Anglais pour tout le 
matériel des exploitations (on pourrait presque 
dire pour tout le personnel des stations). On 
se sert presque exclusivement, en effet, sur 
tous les cables, des siphons-recorders, dus à 
sir William Thomson, et dont les perfec- 
tionnements successifs ont fait des appareils 
véritablement merveilleux. On sait que le 
recorder se compose d'un petit écheveau de 
fil (analogue à un cadre de galvanomètre 
d’Arsonval), placé dans un fort champ magné- 
tique, qui actionne un petit siphon capil- 
laire, en verre, plongeant par le haut dans un 
encrier, et dont le bout inférieur dessine sur 
une bande de papier les déviations imprimées 


à la bobine par les courants venant du cable. 


SOUS-MARINE 


Or, ces courants sont extrêmement faibles, 
et ont tout juste la force de déplacer len- 
semble mobile. Pour les grands cables on 
est obligé d’amplifier les mouvements en 
reliant le siphon et l’écheveau par une série 
de petits leviers et de fils de soie. Mais alors, 
le frottement seul du siphon contre le papier 
suffit pour empêcher tout mouvement. Il 
fallait donc tenir le siphon à distance de la 
bande et lui faire cracher l’encre sur le papier, 
sous forme de petites gouttelettes. On y est 
arrivé par plusieurs procédés, notamment au 
moyen des vibrateurs : ce sont des appareils 
qui communiquent au siphon un mouve- 
ment vibratoire, perpendiculairement au 
papier ; à chaque vibration, le siphon laisse 
une goutte d'encre; et la succession de ces 
gouttes donne un trait très régulier quand le 
vibrateur est bien réglé. La figure 1 représente 
un spécimen obtenu avec le cable de Saint- 
Pierre- -Miquelon au cap Cod, à la Compagnie 
Française. 

Mais il faut que le vibrateur soit bien 
réglé ; car, si sa période d’oscillation ne coin- 
cide pas exactement avec celle du siphon en 
verre il se produit des interférences, des 
battements, et le siphon décrit dans l’espace 
les courbes les plus inattendues, jetant sur la 
bande de papier des inscriptions qui n'ont 
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plus que de vagues rapports avec les signaux | arrivent au récepteur sont un peu plus forts ; 


de l'alphabet. 


Pour les cables courts, les courants qui 


atl L anyi o ats 


e -o . am e e eqmee eam pme 


aussi peut-on coller directement le siphon 
sur l’écheveau de fil, et recueillir les signaux 


f 


o r EntéEl t 


Fig. 1. — Siphon-recorder avec vibration mécanique. 


par frottement du papier contre le siphon 
(fig. 2, câbles de Marseille en Algérie). Mais 
il faut ici faire défiler le papier avec une cer- 
taine vitesse, pour que le siphon ne soit pas 
arrêté par les aspérités de la bande. Ceci 


donnerait des signaux très allongés ; par con- 


séquent, pour qu'ils ne soient pas trop 
déformés, il faut laisser faire au siphon de 
grandes élongations. En définitive, l'obliga- 
tion de faire de gros signaux se traduit ici 
par une perte de temps. 

Le siphon-recorder présente encore quel- 


Fig. 2. — Siphon-recorder avec frottement sur le papier. 


ques inconvénients, inhérents à la nature 
même de l'appareil; dans les pays chauds, 
le tube capillaire s’engorge facilement par 
l'évaporation de l’encre à son extrémité. Il 
faut alors le prendre et le sucer, pour forcer 
lencre à se renouveler. Mais cette opération 
occasionne très souvent la rupture du siphon. 
De plus, les fils de soie ou de cocon, qui 
opèrent la traction des leviers, changent faci- 
lement de longueur par l'humidité, et se 
cassent assez fréquemment. 

Mais le principal reproche que l'on pour- 
rait faire de cet appareil si léger, c'est qu'il 
est encore trop massif par rapport aux forces 
qui doivent le mettre en jeu. Il est évident 
que moins un récepteur aura de masse et 
plus il pourra obéir vite aux courants qui tra- 
versent le cable. Ceux-ci mettent, en effet, 
un certain temps à se propager : l'onde 
électrique est retardée par les phénomènes 
de condensation qui se produisent au fur et 
à mesure qu'elle avance dans le cable, et son 
intensité croit d'autant plus lentement, à la 
réception, que la capacité du càble est plus 
grande. L'avantage restera donc à un récep- 
teur dont l'inertie serait négligeable, car il 
pourra avoir inscrit un signal alors que 
d'autres appareils plus lourds n'auraient 


encore rien accusé. On pourra alors éteindre 
dans le câble toute la suite du courant, néces- 
saire pour ceux-ci, inutile pour celui-là, et 
gagner ainsi un temps considérable. 

Or, pour les cables atlantiques, la question 
de vitesse est primordiale. Il est facile de 
voir que pour une ligne comme celle de 
Brest-New-York par exemple, en pose 
actuellement, l'amortissement du cable se 
chiffrerait environ par 3 fr par minute. On 
pourra, selon les prévisions des ingénieurs, 
transmettre de 75 à 8o lettres par minute, 
soit 15 à 16 mots moyens. On voit de suite 
quelle importance prend ici la moindre aug- 
mentation dans la vitesse de transmission. 

Or, un récepteur nouveau vient d'être 
présenté à l'Académie des Sciences, et il 
réalise un progrès considérable au double 
point de vue de la sensibilité et de la rapi- 
dité. Il est dû à M. Ader, il a été essayé sur 
le cable de Brest à Saint-Pierre-Miquelon en 
octobre 1896; et, il y a deux mois à peine, 
sur les cables de Marseille à Alger. J’en don- 
nerai prochainement la description com- 
plète ('), mais je dirai de suite qu'il a pro- 


(1) Une description sommaire en a été donnée dans 
L’Eclairage Électrique du 27 juin, 1896, t. VII, p. 594. 
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curé, sur le cable atlantique, un gain de 
60 p. 100, et sur les cables de la Méditerra- 
née un gain de 250 p. 100, par rapport aux 


appareils actuellement en usage. Il est donc 


probable qu'il donnera, sur la ligne Brest- 
New-York, un gain d’au moins 50 p. 100, 
c'est-à-dire qu'il permettrait le débit de 23 à 


25 mots, au lieu de 15 ou 16. Ce sont là de 
fort beaux résultats, et on] verra par quelle 
simplicité de moyens ils ont été obtenus, 


(A suivre.) 
F. ROSSEL, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 


MESURE DE LA PUISSANCE ET DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUES 


COURANT CONTINU ET COURANT ALTERNATIF 
SUR CIRCUIT SANS RÉACTANCE 


La mesure de la puissance dépensée dans 
un circuit à courant continu se réduit à lob- 
servation simultanée de la différence de poten- 
tiel aux bornes et de l'intensité. Comme nous 
lavons vu à propos des wattmètres (L'Eclai- 
rage Électrique, t. X, p. 166), il y a lieu de 
chercher si, selon le montage adopté, ła va- 
leur de E, ou celle de I, est faussée par la 
résistance relative de l’ampéremétre, du volt- 
mètre ou du circuit. 

Le résultat étant le produit des deux fac- 
teurs, EI, il faut faire chaque mesure, prise 
seule, avec plus de précision qu’on ne le ferait 
dans le cas d’une mesure isolée de E ou de Í, 
puisque les erreurs s'ajoutent. 

Pour la mesure de l'énergie, il faut, si la 
puissance est constante, noter la durée exacte 
de l'expérience ; sinon, on relève, à des inter- 
valles convenables suivant la rapidité des 
variations, les valeurs simultanées de E, I et £, 
et on fait, graphiquement ou par des moyen- 
nes, l'intégration des résultats. 

Dans les circuits alternatifs sans réactance, 
c'est-à-dire dans lesquels la différence de po- 
tentiel et l'intensité sont des fonctions iden- 
tiques du temps et sont de mème phase, le 
procédé de mesure de P est le même que 
pour les courants continus. Cette conditipn 
suppose que le circuit sur lequel on fait la 
mesure ne renferme ni self-induction, ni ca- 
pacité, ni moteurs, qu'il ne traverse pas d’élec- 


trolytes ou d’arcs, toutes ces causes étant 
susceptibles d'amener soit une différence de 
phase entre E et I, soit de déformer la loi 
de l'intensité qui n’est plus alors semblable 
à la loi de E. 

En pratique, cette méthode simple ne s'ap- 
plique qu’aux circuits entièrement métal- 
liques, composés de résistances ayant une 
self-induction négligeable, aux lampes à in- 
candescence par exemple. 

Toutefois, pour les courants alternatifs, 
une restriction s'impose; il faut n’employer 
que des instruments, voltmètres et ampère- 
mètres, donnant la valeur efficace. Quand 
les mesures sont faites avec un électromètre 
ou un Cardew, d’une part, et un électrodyna- 
momètre, d'autre part, les résultats sont 
aussi exacts que pour les courants continus. 


MÉTHODE DE M. POTIER 


La plus ancienne de toutes les méthodes 
applicables à tous les circuits, avec ou sans 
réactance, est celle due à M. Potier; elle 
repose sur l'emploi des électromètres symé- 
triques. 

Une résistance sans induction, R (fig. 1), 
est placée en série avec le circuit dans lequel 
on veut mesurer l'énergie dépensée ; à chaque 
instant la chute de potentiel le long de cette 
résistance est : 


e = RI. 


Si on relie les points a ct b aux quadrants 
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d'un électromètre et le point c à l'aiguille du 
même, le couple qui tend à faire dévier l'ai- 


Fig. 1. — Méthode de M. Potier pour la mesure 
de l'énergie. 


guille a pour valeur (L’Eclairage Électrique, 
t. VIII, p. 593), 
| N (y? — x?) 
I+ M(x—y)?° 
Dans le cas actuel, 
yoe+E=RI+€E, 


cE, 
donc la déviation d, doit étre: 


tag AN TJ ie dt 
1+ Mez ` 


Si, dans une seconde mesure, on relie en- 


core les points a et b aux quadrants, le 
point 6 à l'aiguille, on obtient une seconde 


déviation : 
N ce 
a T/ T+ Mer “ 


La différence de ces deux déviations donne: 


2 ke 
d—a= + f TIME’ p 


2NR fr EI Jn 
T J 1+MRE 


0 


Cette différence d,-d, n’est proportionnelle 
à la puissance mesurée : 


pe f Eld 
=f Eldt, 


que si le couple directeur électrique, repré- 
senté ici par le dénominateur de la fraction, 
est négligeable. La mesure est alors exacte, 
quelles que soient les formes de E et I, et 
leur différence de phase; ona: 

d,—d, (1) 


PNR: 


Dans la mesure elle-même, le couple direc- 
teur électrique n’est pas souvent important ; 
il est d’ailleurs facile de se rendre compte, 
approximativement, de sa grandeur, en calcu- 
lant le facteur 1 + MR’*I?, en mettant pour I 
la valeur efficace du courant; si ce terme ne 
differe pas sensiblement de 1, on peut le 
négliger. 

C’est surtout dans la détermination de N, 
qu'il est important de tenir compte du coeffi- 
cient M. Cette détermination se fait générale- 
ment, par la méthode idiostatique, et nous 
avons vu (L’Eclairage Électrique, t. VIII, 
p. 593), que Nest alors donné par : 


1 + ME? 


N=— 5 


d, 


de telle sorte que l'erreur commise en négli- 
geant M, augmente avec la valeur de E. 

Il est facile de comprendre pourquoi M est 
négligeable dans un cas et pas dans l’autre; 
cela tient à la différence de potentiel entre 
les quadrants, qui, relativement petite dans 
le premier cas, est considérable dans le 
second. 

La valeur de R à employer dépend de la 
puissance à mesurer et de la sensibilité de 
l’électromètre employé ; on peut la calculer au 
moyen de l'équation (1), en donnant à d,—d,, 
la valeur que l'on veut atteindre pour obtenir 
une erreur de lecture assez faible. 

Si, à chaque lecture de l'électromètre, ler- 
reur commise est À, l'erreur relative sur la 
mesure finale sera : 


2 À : 
dd; 


on a évidemment intérêt à faire d, — d, assez 
grand, mais comme l'augmentation de R 
donne plus d'importance au couple directeur 
électrique, il faut s'assurer que l'on ne perd 
pas de ce côté la précision gagnée de l'autre. 

Avec l'électromètre de MM. Blondlot et 
Curie, une seule lecture est nécessaire. Les 
points a et b sont reliés aux deux parties de 
l'aiguille, les points b et c, aux deux qua- 
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drants fixes, et la déviation est alors propor- 
tionnelle à la puissance mesurée : 


d = 


Mk J T Eldt = N,RP. 
0 


METHODE DE MM. AYRTON ET SUMPNER 


La méthode précédente a contre elle l'em- 
ploi de l’électromètre à miroir; dans la sui- 
vante, toutes les mesures peuvent étre faites 
au moyen de voltmétres quelconques, pourvu 
que ceux-ci donnent les forces électromotrices 
efficaces. 

Comme ci-dessus, une résistance R est 
mise en série avec le circuit à mesurer. Trois 
voltmètres, E, E,, E, (fig. 2), donnent simul- 


: DUUUUUUL 


Fig. 2. — Méthode de MM. Ayrton et Sumpner. 


tanément les différences de potentiel, totale, 
aux bornes de la résistance R et aux bornes 
du circuit ; on désigne souvent cette méthode 
sous le nom de : méthodedes trois voltmètres. 

En appelant e, e,, €, t et p, les valeurs ins- 
tantanées des différences de potentiel, de 
l'intensité et de la puissance, on a évidem- 
ment. 


e =e, +e, 
e 
i — 2, 
R 
ees 


La puissance moyenne : 


I T T 
a 2dt — dt — 2 
P=SRT ( [eae [eva fea) 


=- (EE_E), 


puisque chacune des intégrales 


1 fr 
+ fedt, 
Tah 


n’est autre chose que la différence de poten- 
tiel efficace indiquée par le voltmètre corres- 
pondant; là encore, il n’y a pas lieu de tenir 
compte de la réactance du circuit. 

Si on se place dans les meilleures condi- 
tions possibles, c'est-à-dire si les trois volt- 
mètres sont employés dans la partie de la 
graduation où l'erreur relative est minimum, 
il faut, pour obtenir la plus grande exactitude 
sur P, choisir la résistance telle que l’on ait 
E, = E,. En effet, soit e l'erreur relative 
commise sur chaque lecture, l'erreur absolue 
sur P, est: | 


dP = RE + E? + E’), 


et l’erreur relative: 


dP, E? + E,2+ E} 
P~ E?—E,?— E,?’ 


est bien minimum pour E, = E,. 

Cette condition exige l’emploi d’une résis- 
tance d'autant plus grande que la différence 
de phase entre E, et z est plus grande: 


P 


Fe l? cos ọ ` 


L'énergie dépensée dans la résistance R est 
au moins égale a P: 


~ cose’ 


et, enfin, dans ces conditions, qui sont les 
plus favorables, l'erreur relative est encore 


dP 2 + cos 9 
= — À 
P cos 9 


I] faut donc, pour obtenir de bons résultats, 
faire usage de voltmètres très bien étalonnés. 
On peut, si le courant mesuré est très cons- 
tant, employer un seul ou deux voltmètres, 
en faisant des lectures successives. 

Les voltmètres employés ne doivent pas 
avoir une résistance trop faible, autrement 
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"il faudrait en tenir compte. Dans le cas de 
l'emploi simultané de trois appareils, il faut 
diminuer P de la puissance dépensée dans le 
voltmètre E, et il faut tenir compte de la di- 
minution de R causée par la mise en dériva- 
tion de E,; il n’y a pas lieu de tenir compte 
de l’action de E quand le régime, dans le 
circuit à mesurer, a été établi toutes con- 
nexions faites. 

Dans certains cas, il est difficile de prendre 
une force électromotrice double de celle qui 
est nécessaire pour l'appareil essayé, tandis 
qu'il est facile d'employer une intensité 
double; c'est dans ce sens que M. Fleming a 
modifié la méthode. 

La résistance R est placée en dérivalion sur 
le circuit et les 3 voltmètres sont remplacés 


A 
Cu TOTTI 


Fig. 3. — Modification de Fleming. 


par 3 électrodynamomètres (fig. 3). On a, 
pour les mémes raisons que précédemment, 


pe, Rit, 
t=1, +4, 


et, finalement : 


o| 


P= (P—1?}— l. 
L'erreur relative est minimum pour I, = L. 
Cette méthode présente les mêmes causes 

d'erreurs que celle de M. Ayrton; on doit 

choisir entre les deux selon la source de 
courant dont on dispose. 


EMPLOI DU CALORIMETRE 


Dans les circuits présentant une forte réac- 
tance il est très difficile d'obtenir, par les mé- 
thodes précédentes, des résultats très exacts. 
Quand on veut déterminer la perte de puis- 
sance dans un organe quelconque, un trans- 


formateur, par exemple, le résultat qui est 
donné par la différence de deux quantités déjà 
inexactes, est encore plus incertain. La mé- 
thode calorimétrique, employée pour ce cas 
particulier par M. Roitiest, bien que longue 
et assez peu précise, la seule capable de 
donner des résultats à peu près certains; ce 
n'est évidemment pas une méthode d'usage 
courant, mais il est bon de la connaître pour 
l'utiliser au besoin. 

La disposition employée, qui n’est appli- 
cable qu'aux appareils n’effectuant aucun 
travail mécanique extérieur, comme les trans- 
formateurs à courant alternatif, consiste à 
enfermer l'appareil à étudier dans une boîte 
en laiton mince, enveloppée elle-même dans 
une seconde boîte en laiton. Un courant d’eau 
jaugé au moyen de réservoirs de capacité 
connue, circule entre les deux enveloppes de 
laiton et des thermomètres, très précis et sen- 
sibles au — de degré, au moins, indiquent 
la température de leau à l'entrée et à la 
sortie. Des enveloppes calorifuges doivent 
étre disposées autour du récipient de laiton 
pour éviter les pertes ou les échauffements 
par les causes extérieures. Les conducteurs 
reliant l'appareil aux circuits, sont disposés 
dans des tubes parfaitement isolés. _ 

Lorsque le régime est bien établi, c'est-à- 
dire lorsque toutes les masses fixes de l'appa- 
reil et du calorimètre ont pris une tempéra- 
ture constante, toute l'énergie dépensée dans 
l'appareil doit se retrouver dans l’eau de cir- 
culation; cette condition n'est généralement 
réalisée qu'au bout de plusieurs heures, quand 
les températures indiquées par les deux ther- 
momètres restent bien fixes. 

Si t et {’ sont les températures de l’eau à 
l'entrée et à la sortie, Q le poids d’eau écoulé 
par seconde, exprimé en grammes, la. puis- 
sance dépensée a pour valeur, en watts. 


P=41;Q(— n. 


L'écart des températures ¢ et {’ est assez 
petit; on règle d’ailleurs le débit de l’eau pour 
qu'il en soit ainsi, car sila température était 
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trop élevée, on éviterait difficilement les 
pertes par rayonnement; cette condition 
réduit beaucoup l'exactitude du facteur t — t. 
On peut, pour des recherches délicates, faire 
cette mesure au moyen de couples thermo- 
électriques ou d’un dispositif bolométrique. 


COURANTS POLYPHASÉS 


La puissance dépensée dans un circuit de 
courants diphasés se mesure par les méthodes 
précédentes, il suffit de faire deux mesures, 
simultanées ou successives, selon que le 
régime varie ou est constant. 

Dans les courants triphasés, la puissance 


[aj [4) 


Fig. 4. 


dépensée à chaque instant a pour valeur, 
dans le montage en étoile (fig. 4 a), 


P =L (Vi — Vo) + (Vs Vo) + (Va — Vo), (1) 
et, dans le montage en triangle (fig. 4 5), 
P =i (Vi V) +ib (Va— V3) + ie (V3—V,). (2) 


La puissance moyenne dépensée, dans les 
deux cas, 


1 T 
Ka LPuv-vaa+ f I, (Vs — Vo) dt 


+ FEV Vo as | (3) 


P 


T T 
P => ia (V, -- V.) dt +f ip (Va —V,) dt 


+ f'iwa) at|, (4) 
0 


n'est autre chose que la somme des puis- 
sances moyennes dépensées dans chacune 
des branches; il en résulte que, si le point 
neutre V, est accessible, ou si les intensités 
lay tb, le, peuvent être mesurées directement, 
le problème se réduit à trois mesures de puis- 
sances, qui peuvent être effectuées par une 
méthode quelconque. Cette disposition est 
très simple, mais elle a l'inconvénient d'exiger 
l'emploi de trois appareils, ou séries d’appa- 
reils, identiques, à moins que la puissance 
soit rigoureusement constante, ce qui permet 
de faire les mesures successivement. 

Quand on fait usage de wattmètres, les 
connexions doivent être effectuées comme 
l'indique la figure 4; les 3 wattmètres peuvent 
au besoin être réunis en un seul, en super- 
posant les bobines à gros fil et en montant les 
bobines de dérivation sur un axe unique, de 
façon que leurs actions s'ajoutent; c'est la 
disposition la plus favorable pour les comp- 
teurs. 

La méthode peut être simplifiée et le 
nombre des wattmètres réduit à deux. 

Remarquons que, dans les courants po- 
lyphasés, on doit avoir : 


I,+1,+1,=0, 


ceci nous permet d'éliminer V, et I,, l'équa- 
tion (1) devient alors : 


p=1,(V,— V3) + l (V: — V3), (5 


et 


I T 
Par J avi—valdet AAAA (6) 


On a de méme, pour le montage en 
triangle : 
iti, + i =0, 
ia — ie = ly 


les équations (2) et (4) deviennent alors iden- 
tiques à (5) et (6); le montage des wattmetres 
est le même dans les deux cas (fig. 5 aet b). 
Cette solution est à la fois plus simple et plus 
générale, car elle réduit le nombre d'appa- 
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reils nécessaires et, en même temps, elle 
permet de les monter sur des parties toujours 
accessibles des circuits; dans le montage en 


I, L 1, 


10000000 "NV. 
` 3 


(6) 


(@) 


Fig. 5. 


étoile, on dispose rarement du point neutre, 
et, dans le montage en triangle, il n’est pas 
toujours facile de mesurer le courant dans les 
côtés du triangle. | 

= Dans l'équation (6), la puissance P est la 
somme algébrique des indications des deux 
wattmetres; dés que la réactance des circuits 
atteint une valeur capable de donner une 
différence de phase © supérieure à 60°, il 
faut prendre la différence des indications au 
lieu de la somme; pour & = 60°, l'un des 


deux wattmètres indique une puissance nulle. 

Comme la valeur de # n’est jamais connue, 
il faut installer les instruments de facon que 
le sens de leur déviation indique lui-même, si 
la valeur est positive ou négative. Le moyen 
le plus simple pour obtenir ce résultat con- 
siste à essayer successivement les deux watt- 
mètres surle même circuit, sur I, parexemple; 
les connexions étant établies comme le montre 
la figure 5, on note le sens de la déviation de 
l'index du premier wattmètre, puis on essaye 
le second et on relie le fil fin au gros fil de 
facon à obtenir le même sens de déviation. 
Dans ces conditions, les deux instruments 
peuvent être placés indifféremment sur l'un 
ou l’autre des circuits, il suffit que le point 
commun des deux bobines, fixe et mobile, 
reste invariable; tant que les déviations 
restent de même sens, il faut additionner les 
valeurs obtenues, il faut soustraire quand 
elles sont opposées. 

Cette disposition peut évidemment être 
appliquée en réunissant les deux wattmètres 
dans un seul appareil, comme précédemment; 
c'est ce que l’on fait pour les compteurs pour 
courants triphasés; dans ce cas, le système 
fait lui-même la somme algébrique des puis- 


sances mesurées. 
H. ARMAGNAT. 


SUR LA RESISTANCE DES CONDUCTEURS EN COURANT VARIABLE (') 


XIII. Les formules (78) sont assez difficiles 
à simplifier. Nous nous bornerons donc à 
faire deux applications numériques. Mais 
pour cela ilest nécessaire de mettre les déri- 
vées de g et h sous une forme légèrement 
plus favorable au calcul. 

Définissons deux nouvelles séries M, et N, 


TD) 
4 (2n+ 1)! i | 


N T 
| A (2n +2)? 


Nous avons dès lors 


dM=— N +2 a. 


dN=M,+2—, 


SL ge, iy a 


et par conséquent 


A A 
a 
dQ = dN+@A=dN—- ÈM, 4. 


(') Voir L'Éclairage Électrique, du 25 juin, des 10 et 17 
juillet 1897, p. 5, 97 et 149. 
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Substituant ces valeurs dans l’expression de 
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Nous laisserons de côté la self-inductance, 


oA et si on arrive aux formules et mettons pour les calculs la résistance effec- 
j i tive sous la forme 
E N T EE ET a ei a 
B AST B® dg +hdh 
4 g B2A—A'dB R=R (a — 6) EE (78) 
A? +B?” à 
dh = dB log SMP Nous allons donner ci-dessous les valeurs 
| A'dA + B'aB des séries qui interviennent dans les calculs, 
FO Ep —- pour les valeurs entières de a de o à 20. 
a A B dB 1— di P Q M, N, 
o o o o) O 0 1,0000 O o 
I 0,9170 0,4930 0,9723 0,2483 0,7237 2,2227 1,8986 0,7424 
2 1,3444 1,8896 1,7800 0,9723 | — 0,1738 5,5683 3,1954 2,8848 
3 0,8338 3:9459 2,2677 2,1108 | — 4,1355 10,8660 3,3274 6,1708 | 
4 0,9823 6,2693 2,2027 3,5633 | — 12,2279 14,2601 1,8068 10,1866 
5 4, 3529 8,3382 1,7417 5:1947 | — 25,0915 16,0949 | — 1,7544 14,3750 
6 9,3767 9,5317 0,5200 6,8390 | — 42,5966 13,2022 | — 7,5908 18,1428 
7 15,8717 9,1600 | — 1,3926 8,3051 | — 63,9240 3,2413 | — 15,7718 20,4746 
8 23, 6088 6,7070 | — 3,9343 9,4361 | — 86,6581 | — 15,7189 | — 25,8546 21,0046 
9 32,5382 0,8757 | — 7,3347 9,8579 | — 110,4693 | — 48,2173 | — 38,4834 18,1674 
10 — 41,2964 | —  8,3545 | -- 11,2191 9,5067 | — 129,6641 | — 93,8395] — 52,1258 11,7682 
II — 49,2071 | — 21,7047 | — 15,5376 8,1192 | — 140,7327 | — 154,4082 | — 66,3682 0,8802 
12 — 55,1268 | — 39,5094 | — 20,0919 5:5502 | — 137,9033 | — 230,4354 | — 80,0862 | — 15,1862 
13 | — 57,7414 | — 61,8852 | — 24,0344 1,4844 | — 117,5750 | — 320,5940 | — 92,3818 | — 36,8508 
14 | — 55,5964 | — 88,6798 | — 28,8708 | — 4,0565 | — 71,6340 | — 423,7183 | — 101.5780 | — 64,5336 
15 | — 47,0940 | — 119,4074 | — 32,4553 | — 11,2013| + 5,6727 | — 535,1779 | — 106,1868 | — 98,1114 
16 — 30,6414 | — 153,2456 | — 35,0167 | — 19,9740 120, 3233 | — 649,9224 | — 104,9652 | — 137,3724 
17 — 4,6174 | — 188,6936 | — 30,1456 | — 30,3304 278,4022 | — 760,7636 | — 94,9228 | — 181,7046 
18 + 32,5090 | — 224,9170 | — 35,4151 | — 42,1525] 484,7859 | — 858,6725 | — 75,4614 | — 230,1748 
19 82,1105 | — 259,0281 | — 32,3876 | — 55,2404] 743.4362 | — 942,3366 | — 44,4106 | — 283,0152 
20 145, 3174 | — 288,7816 | — 26,6288 | — 69,3080] 1056,7062 | —9g70,2201 | — 0,0759 | — 333,6196 


Le calcul de ces séries est assez pénible ; le 
dernier chiffre décimal doit étre en général 
exact à 3 ou 4 unités près, sauf le cas nulle- 
ment impossible d'erreurs qui nous auraient 
échappé. 


XIV. Appliquons les résultats précédents 
à un conducteur en cuivre de 1200 mm? 
de section, parcouru par un courant de fré- 
quence 50. 

Pour le conducteur plein, nous aurions 


I oe 
<= Jy V 60000 = 3,06, 


et par conséquent 


JY = 1,345. 


La perte d'énergie en ligne serait donc 
de plus d'un tiers supérieure à celle du cou- 
rant continu. 

Supposons maintenant que nous em- 
ployions un conducteur creux de même sec- 
tion et d’un diamètre intérieur de 1 cm. 

Nous avons 


z (a?— b?) = 1 200, 


= 5. 


ne 


202 
d’ou 
Tb? = 78,5, 
ga? 1! 278,5, 
d—=2;5, 
B— 0,15, 


En faisant le calcul direct des séries on 
trouve 


A = 1,2316, A’== 0,1497, 
B = 2,8566, B' = 0,0112, 
P = — 1,69032, ‘= 0,1491, 
Q= 7,7655, Q'= 1,0281, 
dA = — 0,4949, M, = 3,4396, 
dB = 2,0728, N, = 4,4072, 


D'où l’on déduit 
dg = —1,39235+4,4072—0,33547—14,4087——11,6965 
ah = 5,8316 — 3,4396 + 2,0874 — 2,3207 = 2,1587 


g = 3,4650 + 1,6932 + 1.4314 — 18,8795 = — 12,3100 
h = 8,0367 — 7,7055 + 2,7360 + 9,8704 = 12,8776 


et par conséquent 


En admettant sur toutes ces séries des 
erreurs absolues inférieures à o,ooo1 on 
trouve que l'erreur absolue sur le résultat ne 
doit pas atteindre 0,02 

La première des équations (81) donnerait 


t 


ah 1,36. 

Le conducteur n’est donc pas suffisamment 
creux pour que l'amélioration soit considé- 
rable. 

Portons le rayon intérieur à 20,17 mm et 
la section du conducteur à 1278,5, ce qui 
nous donnera 


8 = 2,5, 


26 


Les séries auront alors les valeurs 


A = — 4,3529, A’= 1,2316, 

B = 8,3382, B= 2,8566, 

P = — 25,0915, P’= — 1,6932, 
Q= 16,0949, Q'=7,7655, 
dA=— 4,1947, M,= — 1,7544; 
dB —1,7417, N, = 14,3750. 
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nous trouvons 


dg =— 2,9076 + 14,3750 + 0,0334 — 11,3403 = 0,1605 
dh = 1,2073 + 1,7544 — 2,4719 — 0,1532 = 0,3366 

g = 3,0172 + 25,0915 — 3,2297 — 18,2243 = 0,6203 

h = 5,7795 — 16,0949 — 3,9726 + 14,8160 = 0,5280 


et par conséquent 


Ry _ 
R n 
Nous trouverions 
R’ 
E = 1,346. 


Si nous admettons des erreurs absolues 
maxima de 0,0004 sur P et Q, de o,0001 sur 
A, B, P’, Q’, M,, N, et de 0,00005 sur A’, B’, 
dA et dB, l'erreur relative maxima possible 
sur le résultat serait de 0,033, de telle 


R : : ; 
sorte que R serait certainement compris 


entre 1,03 et 1,10. 

Nous en tirons deux conclusions impor- 
tantes. La première est que l'augmentation 
de résistance est suffisamment atténuée, sans 
que l'on ait besoin d’agrandir encore le creux 
La seconde est que les formules (81) n’ont 
pas de valeur et doivent être abandonnées. 

Le résultat que donne cette première équa- 
tion (81) paraît paradoxal ; on peut se rendre 
compte approximativement de la manière 
suivante qu’il n'en est rien. En effet pour la 
valeur 5 dea, nous aurions x = 4,5 et y = 1,86 
au lieu de 1.345. En prenant seulement le 
conducteur annulaire de section moitié, cette 
augmentation de résistance de 1,86 tombe 
à 1,346, ce quiest une amélioration notable, 
mais il n'y a aucune raison pour qu’elle 
descende à un nombre inférieur à celui cor- 
respondant au conducteur plein de même 
section. 

Dans la pratique, on n’arrivera pas géné- 
ralementa avoir des valeurs entières de « et 8. 
Il serait très dangereux de calculer les valeurs 
des séries par interpolation entre les valeurs 
correspondant aux nombres entiers immé- 
diatement inférieurs et supérieurs à a et 8. 
En raison des réductions qui se font dans le 
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calcul de dg, dh, g, et h on arriverait certai- 
nement a des résultats complètement erronés. 


Il sera préférable de procéder de la manière 
suivante. La donnée est généralement la sec- 
tion du conducteur, ou sa résistance statique 
d'où l’on déduit a — 8. D'autre part, on a 
toujours une certaine latitude pour le diamè- 
tre du conducteur creux, on s'arrangera pour 
prendre $ entier : «sera alors compris entre 
deux nombres entiers 2, et «, + 1. Oncalcu- 


lera la valeur de à pour les deux groupes 
B aet B, 2, +1, et x étant la fonction même 


dont on cherche la valeur, on aura une ap- 
proximation suffisante en interpolant entre 
ces deux valeurs. 


XV. Nous allons encore examiner rapide- 
ment l'application de nos formules à la télé- 
phonie. 


Le cas du fer est relativement peu intéres- 
sant. Si en effet le fer est environ à poids égal 
6 fois moins cher environ que le cuivre, il est 
également 6 fois plus résistant, de sorte qu’a 
résistance kilométrique égale, le prix est sen- 
siblement le même. Il est vrai que la self- 
inductance plus élevée de la ligne en fer 
permet de diminuer sensiblement la résis- 
tance pour se trouver dans les mèmes condi- 
tions de réception. Mais d'autre part, là où 
on emploie un fil de cuivre plein, on serait 
en téléphonie obligé de construire un câble 
avec une assez grosse âme en chanvre entouré 
d’une armure de petits fils. Un tel cable coù- 
terait notablement plus que le fil plein, serait 
plus difficile à poser et chargerait davantage 
les appuis, de sorte qu'en dernière analyse 
on n'aurait vraisemblablement aucun avan- 
tage à substituer le fer au cuivre dans les 
lignes téléphoniques de plus de 300 km de 
longueur. 


Supposons que l'on adopte définitivement 
le cuivre et que, soit pour établir une ligne 
aérienne très longue, soit pour construire un 
cable téléphonique sous-marin, on soit amené 
à prendre un fil de 1 cm de diamètre. 


Nous avons vu plus haut qu’on aurait dans 
ce cas: 


JY = 1,845, 


pour des sons de fréquence 1600. 
La voix serait donc complétement déformée 
et il y a lieu d’employer un conducteur creux 


` pour éviter tout mécompte. Or on a: 


æ = 9,05, 


pour le conducteur plein, en considérant des 
courants de fréquence 3 ooo. Nous pouvons 
donc admettre : 


a— B= 9, 
et prendrons immédiatement : 


QI, 
a = 20. 


Mais sion fait le calcul avec les valeurs que 
nous avons données pour les séries, on s’aper- 
coit que dg. dh, g et h, bien que comprenant 
des termes de plusieurs centaines, se rédui- 
sent finalement chacun à des valeurs bien 
inférieures à l'unité et que dans ces condi- 
tions l'erreur possible sur le résultat est 
presque du même ordre que ce résultat lui- 
même. 

Nous devons donc calculer les séries avec 
une approximation plus grande; dans les va- 
leurs ci-dessous, le sixième chiffre décimal 
est supposé exact : 

A’ = — 49,2071330, 
B’ = — 21,7047486, 
P’ = — 140,7327122 
Q' = — 154,4082 384, 
M, =— 0,0759268, 
N, = — 333,6196302. 


A = 145,3174830, 
B = — 288,7816015, 
P = 1056,7062065, 
Q = — 970,2201482, 
dA = 70,3080336, 
dB = — 26,6288091, 


Nous avons dés lors : 


dsr = 0,03596 Œ 0,0002, 


dh = — 0,01212 Œ 0,0002, 
g = 0,07159 Œ 0,0003, 
h = — 0,1 5852 Œ 0.0003, 


et par conséquent : 


= 1.337 10,024. 
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Du moment que la résistance effective est 
inférieure à 1,36 fois la résistance „statique 
pour des sons de fréquence 3000, nous 
sommes à peu près certains de nous trouver 
dans de bonnes conditions. 

Il est intéressant de chercher jusqu’à quelle 
distanceon peut employer le conducteur plein 
pour une ligne aérienne. 

Sion admet que y ne doit pas dépasser la 
valeur 1,3 pour un courant de fréquence 
3 000, et que la résistance de la ligne doit 
être d'environ 3 000 w pour avoir une récep- 
tion pure, et si on désigne par / la longueur 
de ligne double et par s la section du con- 
ducteur, on aura : 


16 
—— < 21 = 3000, 


S 


r= z V30008 < 2,9. 

D'où : 
[<< 1700 km. 

Il ne serait donc pas possible d’avoir une 
conversation téléphonique très bonne sur une 
ligne en fil plein de plus de 1 700 kilomètres 
de longueur. Il est à remarquer d’ailleurs que 
cette règle n'est pas absolue. Le résultat a 
atteindre est que l'expression : 


L 


1 
9? 
Ry 


D 


reste supérieure à une certaine valeur. On 
peut arriver à ce résultat en augmentant la 
section du cuivre et créer ainsi une résistance 
tres variable avec la fréquence, sans rendre 
inintelligible laconversation, à cause de l’ha- 
bileté de l’oreille humaine à deviner ce qu’elle 
ne saisit qu'imparfaitement. 


XVI. En résumé l'emploi du conducteur 
creux a été presque totalement évité jusqu'ici : 

1° Dans l'industrie grace à l'emploi des 
transformateurs ; 

2° Dans la téléphonie parce qu’on a renoncé 
à l'emploi du fer, qu'on n’a pas fait encore de 
lignes aériennes de très grande longueur et 
qu'on n’a pas encore tenté de réaliser un 
cable téléphonique de moyenne longueur. 

Si l’on venait pour un motif quelconque à 
avoir besoin d'employer le conducteur creux 
les formules (78) donnent la solution complète 
du problème. | 

Toutefois il faut remarquer quele calculest 
rendu pénible parce que, malgré les grandes 
valeurs que prennent les séries, il se fait des 
réductions très considérables qui rendent les 
erreurs possibles grandes. Il serait à désirer 
que l'on ptt donner aux formules (78) une 
forme plus accessible aux calculs de la pra- 


tique. 
4 E. Bry insk1, 


Ingénieur des Télégraphes. 


RECHERCHES RÉCENTES SUR L'OZONE 


Depuis la communication faite par le 
D" Frölich (‘), à la première réunion de la 
Société électrochimique allemande, en 1894, 
jusqu’à la fin de 1896, aucun travail d'ensemble 
sur l'ozone n'a été publié. M. Axpréozr (°), 
dans un mémoire présenté le 1°" février der- 
nier à la Société de chimie industrielle de 


(1) O. FræLICH. Sur les applications de l’ozone dans 
l’industrie, L’Eclairage Électrique, t. 1, p. 500, 24 novembre 
1894. — Le prix de revient de l'ozone, Idem, t. II, p. 220. 

(*) E. ANDRÉOLI. La production et les applications indus- 
rielles de l'ozone. 


Londres, et M. Marius Orrto ('), dans un 
travail présenté récemment comme thèse de 
doctorat, et eommuniqué en partie à l’une 
des dernières séances de la Société des ingé- 
nieurs civils de Paris, viennent de montrer 
que les recherches sur ce corps n’en conti- 
nuaient pas moins. Comme l'indique son 
titre, la communication de M. Andréoli a 


(t) M. Orro. Recherches sur l'ozone. Thèse soutenue le 
10 avril 1897, à la Faculté des sciences de Paris, Gauthier- 
Villars et fils, éditeurs, 
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surtout pour but de faire ressortir les nom- 
breuses applications que recoit ou que pour- 
rait recevoir l'ozone dans l’industrie ; le tra- 
vail de M. Otto est plutôt d'ordre scienti- 
fique, bien que son auteur, industriel éclairé, 
ait, depuis plusieurs années déja, appliqué 
l’ozone à la fabrication de parfums artificiels. 
Ces deux travaux ont une partie commune : 


LA PREPARATION INDUSTRIELLE 
DE L'OZONE, 


par laquelle nous commencerons l’analyse de 
ces deux mémoires, le développement des 
applications de l'ozone étant intimement lié 
à la possibilité d'obtenir l'ozone à bas prix. 

Tout d'abord, rappelons que, d’après les 
recherches thermochimiques de Favre, 
Thomsen et Berthelot, la transformation 
d'une molécule d'ozone (24 gr) en oxygène 
est accompagnée d’un dégagement de chaleur 
de 14,6 grandes calories. Par conséquent, la 
formation d'un gramme d'ozone exige une 
dépense de travail d'environ 


14,6 X 425 


= 258 kilogrammètres, 


de sorte qu'avec 1 cheval-heure, soit 270 000 
kilogrammètres, on pourra, théoriquement, 
produire 

270000 


a 1030 grammes 


d'ozone. Il en résulte que si l'énergie néces- 
saire à la formation de l'ozone est fournie 
sous forme d'électricité, la production du 
kilogramme d'ozone reviendra sensiblement 
au même prix que le cheval-heure électrique, 
soit en moyenne à 10 centimes. 

A ce prix, l'ozone pourrait recevoir de 
nombreuses applications. Mais, toute l’éner- 
gie électrique fournie à un ozoniseur n'est 
pas employée à la condensation de l'oxygène 
en ozone; il faut tenir compte du rendement 
de l'appareil, et, malheureusement, il est 
déplorable : dans les appareils employés 
industriellement, du moins jusqu’à ces der- 
niers temps, il ne dépasse guère 2 p. 100, ce 
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qui porte le prix de la formation de 1 kg 
d'ozone à 5 fr environ, sans tenir compte des 
frais d'entretien et d'amortissement des 
ozoniseurs. 

La principale cause de ce faible rendement 
est l'élévation de température développée par 
le passage de l'électricité (sous quelque forme 
qu’onl’emploie: étincelle, pluie de feu, effluve) 
dans le gaz à ozoniser et aussi dans les appa- 
reils, élévation de température qui provoque 
la décomposition de la plus grande partie de 
ozone à mesure que celui-ci est produit. 
D'autres causes moins importantes existent 
également: oxydation des parties métalliques 
de l'appareil avec lesquelles l'ozone peut se 
trouver en contact; humidité du gaz à ozo- 
niser; formation de composés nitreux dans 
le cas où l’on emploie l’air, ce qui est presque 
indispensable si l'on veut un bas prix de re- 
vient. 

Chacune de ces causes paraît facile à éviter 
et, en fait, il est possible de le faire dans les 
appareils de laboratoire ; mais lorsqu'il s’agit 
d'appareils industriels d’une puissance d'un 
cheval dans lesquels on doit faire circuler 
plusieurs mètres cubes d'air par heure les 
difficultés deviennent presque insurmonta- 
bles. 

Examinons comment M. Andréoli, d’une 
part, et M. Otto, d'autre part, sont parvenus 
à les tourner en partie. 

L’ozoniseur préconisé par M. Andréoli se 
compose d’une série de boîtes étanches en 
tôle, de forme aplatie, munies sur chacune de 
leurs faces latérales de pointes métalliques : 
ce sont les éléments de l’ozoniseur. Les élé- 
ments pairs et impairs sont respectivement 
unis entre eux par deux tuyaux qui jouent 
le double rôle de conducteurs électriques et 
d’adducteurs d’eau servant au refroidissement. 
Des lames de verre d'environ 2 mm d’épais- 
seur et de dimensions un peu supérieures à 
celles des éléments sont glissées entre chacun 
d'eux. Le tout est enfermé dans une caisse 
étanche sur les parois de laquelle sont ména- 
gées deux ouvertures disposées de telle sorte 
que l’air à ozoniser, pénétrant dans l'appareil, 
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traverse, avant de sortir, l'intervalle compris 
entre les éléments. Dans les premiers appa- 
reils, les électrodes étaient de forme carrée 
(généralement de 30 cm de côté); depuis 
octobre dernier, M. Andréoli leur donne la 
forme d’un rectangle trés allongé pouvant 
avoir jusqu’à un mètre de longueur, mais 
n'ayant que 15 cm de hauteur. 

Les éléments pairs et impairs sont respec- 
tivement reliés aux bornes d'un transforma- 
teur à 10000 volts. Les pointes s’illuminent 
vivement et des décharges très nourries vien- 
nent s'épanouir sur les parois des lames de 
verre qui les séparent. 

Comme on le voit, cet ozoniseur présente 
par rapport aux appareils antérieurs une par- 
ticularité importante : lair à ozoniser et l'o- 
zone produit sont directement en contact avec 
les électrodes métalliques. M. Andréoli voit 
dans cette disposition l'avantage de permettre 
un refroidissement plus efficace que si les 
électrodes étaient séparées du gaz par un dié- 
lectrique, tel que le verre, qui est mauvais 
conducteur de la chaleur. Il est vrai qu’il fait 
intervenir ainsi une autre cause de diminu- 
tion du rendement: l'oxydation des électrodes 
par l'ozone, mais il estime que la perte résul- 
tant de cette cause est négligeable vis-à-vis du 
gain réalisé par l’activité du refroidissement. 
D'ailleurs il est parvenu à éviter cette oxyda- 
tion en enduisant les électrodes d’un vernis 
spécial, qui tient parfaitement, comme le 
montre un essai de sept mois sur un ozoniseur 
fonctionnant plusieurs heures par jour, quel- 
quefois même sans circulation d’eau dans le 
but de voir l'effet d’un échauffement anormal 
de l’ozoniseur sur le vernis. 

Une autre particularité, à laquelle M. An- 
dréoli attache une importance non moins 
grande, est la disposition des éléments dans 
la cuve étanche qui les renferme : les inter- 
valles séparant deux éléments sont tous en 
libre communication avec les tuyaux d’amenée 
et de sortie de l'air, de sorte que celui-ci en 
traversant l'appareil ne se trouve en contact 
avec les électrodes que suivant la hauteur de 
celles-ci; cette disposition contraire à l'usage 


courant qui consiste à disposer les éléments 
de manière à forcer l’air à circuler en zigzag 
d'un élément au suivant afin d'augmenter la 
longueur du trajet et par suite la surface de 
contact avec les électrodes, est rationnelle 
si l’on admet avec M. Andréoli que l’ozonisa- 
tion atteint sa limite dès l’arrivée de l'air 
dans le champ des électrodes et que toute 
augmentation dans le trajet de l’air, au delà 
d’une certaine longueur, a tout simplement 
pour effet de soumettre l'ozone déjà formé à 
l’action de l'effluve qui, par le dégagement 
de chaleur qui l'accompagne, provoque la 
décomposition partielle de cet ozone. C’est 
cette idée qui l’a conduit à faire la substitu- 
tion, dont nous parlions plus haut, d'éléments 
rectangulaires de faible hauteur aux éléments 
carrés qu'il employait autrefois. Quoi qu'il 
en soit du degré d’exactitude de cette idée, 
les essais ont montré que cette substitution 
augmentait le rendement. M. Andréoli y voit 
en outre un autre avantage : celui de rendre 
presque nulle la formation de composés oxy- 
génés de l'azote. 

Ajoutons enfin que le présence des pointes 
métalliques aurait pour effet, en facilitant la 
décharge, d'augmenter le rendement. 

Quel est ce rendement? Nous trouvons à 
ce sujet, dans la thèse de M. Otto, les rensei- 
gnements suivants, résultats moyens d’une 
série d'essais faits avec M. Andréoli lui- 
mème, sur un de ses ozoniseurs à 12 élé- 
ments de 30>< 30cm, actionné par un trans- 
formateur Swinburne pouvant fournir jusqu’à 
12000 volts. 


Puissance totale absorbée par le trans- 


formateur. . . . . . . . .. 717,75 wat,s. 
Puissance utilisée par l’ozoniseur . . 574 > 
Température initiale de l'eau conte- 

nue dans les éléments....... + 37C. 
Température finale de cette eau. + 31° C. 
Volumes 2 see so a e 25 litres. 
Calories absorbées par l'eau seule, 

par suite de l’échauffement de l'ap- 

DATES és 2 aies 700 cal. 
Durée de l'expérience . . . . . . . . 1 h 49 m. 
Quantité d'énergie utilisée je Lu 

ment pour chauffer l’eau (p. 100). 78,14 
Production totale d'ozone. . . . 33,450 gr 


Production d'ozone par cheval-heure 18,910 » 
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Le rendement est donc égal et même légè- 
rement inférieur au rendement qu'a trouvé 
Frolich pour des ozoniseurs Siemens et 
Halske. Toutefois, il convient de remarquer 
que dans le tableau précédent la production 
est rapportée au cheval-heure fourni aux 
bornes du primaire du transformateur; il 
nous parait plus rationnel dans la mesure du 
rendement d’un ozoniseur de rapporter la 
production en ozone à l'énergie fournie à 
l'appareil lui-même, c'est-à-dire aux bornes 
du secondaire du transformateur qui Pali- 
mente, comme l’a fait d’ailleurs M. Otto, dans 
les données relatives à ses propres appareils ; 


on trouverait ainsi 23 gr 6 d’ozone par cheval- 


heure. Il convient également de faire obser- 
ver que dans les essais précédents la tempé- 
rature finale de l’eau est assez élevée et qu'il 
serait facile, par une circulation active, de 
l’abaisser : d’où une nouvelle augmentation 
du rendement. 

Quoi qu'il en soit, le nombre trouvé dans 
ces essais est confirmé par M. Andréoli dans 
sa communication : « Les appareils à plaque 
d’un pied carré dont je me servais avant 1896 
donnaient, dit-il, 18 gr d'ozone au maximum 
par cheval-heure. » Ces appareils ne pou- 
vaient donc présenter qu'un seul avantage 
sur ceux de Siemens et Halske : celui 
d’être d’une construction plus robuste. 

Le dernier perfectionnement apporté par 
M. Andréoli à ses azoniseurs, l'emploi d’élec- 
trodes de faible hauteur, a, comme nous le 
disions précédemment, un effet très marqué 
sur le rendement qui atteint 34, 35, 44 et 
même 48 gr d'ozone par cheval-heure, d’après 
les analyses faites par le professeur W. Ram: 
say et ie docteur T. Thorne. Il est vrai que 
les derniers résultats ont été obtenus dans 
des conditions exceptionnelles ; aussi M. An- 
dréoli ne compte-t-il, pour éviter des sur- 
prises facheuses, que sur un rendement de 
30 grammes en marche industrielle. C’est 
néanmoins un résultat trés satisfaisant, eu 
égard au faible rendement des ozoniseurs 
antérieurs. 

L’ozoniseur de M. Otto donne, d’après les 


essais consignés dans la thése de celui-ci, des 
résultats encore plus satisfaisants. Il se com- 
pose d’une série d'éléments que l’on peut 
disposer de deux façons : ou bien la dispo- 
sition est telle, que lair, arrivant par une 
ouverture percée à l'extrémité du premier élé- 
ment, suit l'intervalle compris entre les élé- 
ments 1 et 2, puis, traversant ce dernier 
élément par une ouverture percée à l’extré- 
mité opposée, se répand dans l'intervalle situé 
entre les éléments 2 et 3, et ainsi de suite ; 
ou bien l'air, amené par une ouverture cen- 
trale du premier élément, se répand dans 
l'intervalle compris entre celui-ci et le second, 
contourne ce dernier, passe entre lui et le 
troisième élément, traverse celui-ci par une 
ouverture centrale, et ainsi de suite. Le pre- 
mier dispositif est dit à distribution latérale, 
le second à distribution centrale; dans l’un 
et dans l’autre, le contact du gaz et des élé- 
ments s'effectue sur une large surface. 

Chaque élément est composé d’une lame 
métallique recouverte d’une feuille de verre, 
soit sur une seulement de ses faces, soit sur 
ses deux faces; dans le premier cas, les arma- 
tures de deux éléments consécutifs se trou- 
vent dès lors séparés par une seule lame dié- 
lectrique, et, par suite, l'air se trouve en con- 
tact avec une armature métallique; dans le 
second, ces armatures sont séparées par deux 
lames de verre entre lesquelles passe Pair. 
M. Otto a reconnu, par des expériences pré- 
liminaires, que le premier dispositif exige, 
pour une même distance entre les éléments, 
une différence de potentiel moins grande que 
le second pour obtenir l'apparition de lef- 
fluve, ce qui était à peu près évident a priori, 
la distance entre les armatures métalliques 
étant dans le premier cas augmentée de 
l'épaisseur de la seconde lame diélectrique ; 
il ne dit pas quel est celui qui fournit le 
meilleur rendement total. 

Les éléments, séparés les uns des autres 
par des cales et des cadres isolants qui, en 
même temps, constituent les parois des 
canaux où circule lair, sont pressés entre 
deux lames de verre. Les éléments pairs sont 
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reliés à lune des bornes, les éléments 
impairs à l’autre borne d’un transformateur. 
Dans les expériences de M. Otto ce transfor- 
mateur possédait quatre paires de bobines 
pouvant être connectées de manière à faire 
varier la différence de potentiel de 3 500 
à 7 500 volts. Le circuit primaire était ali- 
menté par un alternateur de 3000 watts, 
construit par M. Labour. 

Guidé par des considérations théoriques 
que nous ne reproduirons pas et dont la 
publication dans la thése ne subsiste que 
par suite d’une erreur de l'imprimeur, 
M. Otto a cherché quelle était l'influence de 
la fréquence du courant sur le rendement. 
Il a opéré avec un ozoniseur à distribution 
latérale dont voici les caractéristiques : 

Nombre d'éléments. . . .. 7i 
Epaisseur diélectrique. . . . 0,19 cm 
Surface des électrodes. . . . . 1483 cm? 

Au moyen de résistances appropriées la 

différence de potentiel aux bornes de l’azo- 


niseur était maintenue constamment à 
6000 volts; l'intensité du courant, qui ne 
variait pas d’une manière appréciable, était 
de 1,4 milliampère ; la puissance absorbée 
par l'appareil était donc de 8,4 watts; le 
nombre des périodes a varié de 46 à 83,5 par 
seconde; le gaz soumis à l’effluve était de 
l'air pur et sec. Les résultats obtenus sont 
résumés dans le tableau I; ils montrent que 
dans les limites des expériences le poids 
d'ozone produit croît à peu près proportion- 
nellement à la fréquence. 

M. Otto a fait une autre série d'expériences 
pour reconnaître l'influence du débit du gaz 
à ozoniser. L'appareil était le même que dans 
les expériences précédentes; le nombre des 
périodes était de 80 par seconde; la diffé- 
rence de potentiel aux bornes était de 
6 500 volts; l'intensité du courant de 1,46 mil- 
liampeére; la puissance absorbée de 9,5 watts. 
Le tableau II contient les données et les 
résultats des divers essais. 


TABLEAU I. — INFLUENCE DE LA FRÉQUENCE SUR LE RENDEMENT 
Nombre de tours par minute de l'induit. . . .| 920 | 1120 | 1 140 | 1 140 | 1 350 | 1 350 | 1670 | 1 670 
Périodes par seconde. . . . . . . . . . . . . 46 56 57 57 | 67,5 | 67,5 | 83,5 | 83,5 


Potentiel aux bornes du primaire du transfor- 
mateur,envolts............... 
Potentiel aux bornes du secondaire. . 
Volume d'air employé, en litres. ....... 
Durée de l’expérience en minutes . . . . . .. 
Ozone produit, en milligrammes. . . . . . 


40 80 80 80 80 80 80 80 
6 000 | 6 ovo 
70 70 70 68 70 71 68 70 
15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 


92 105 | rro 


6 000 | 6 000 | 6 voo | 6 000 | 6 000 | 6 000 


113,5 | 147 138 180 170 


TaBLEAU Il. — INFLUENCE DU DÉBIT SUR LE RENDEMENT 


AIR 


-7 m a 


Volume 
employé. |par heure. 


TEMPERATURE 


Débit Par 
litre d'air. 


RENDEMENTS. — OZONE 
wee Nae a IM O MM l 


Pour 100 
Par cheval-|Par cheval- du 


rendement 
théorique. 


Par jour. 


Par heure. 


Litres. Grammes. 
45 0, 598 
84 0,983 
90 0,855 

105. 0,871 
105 0, 861 
128 0,819 
190 0,893 
210 0, 869 
200 1,000 


Grammes. 
0,479 
0,983 
1,282 
1,307 
1,476 
1,038 
1,074 
1,532 
2,000 


Grammes, 
0, 0133 
0,0117 
0, 0095 
0, 0083 
0, 0082 
0, 0064 
0,0047 
0,004! 
0,005 


Grammes, 
11,496 
23, 592 
30, 708 
31,308 
35, 420 
39,312 
40,176 
36,768 
48,000 


1 827,60 
2 383,68 
2 430,24 
2 744,40 
3 945, 60 
3112,56 
2 848,56 
3 718,80 
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Il résulte des chiffres de ce tableau que la 
quantité d’ozone produite augmente sensi- 
blement avec la vitesse du courant gazeux, 
qu'elle est d’autant plus élevée que le gaz 
sortant est moins riche en ozone, et qu'elle 
peut atteindre 3,718 kgr par cheval et par 
jour, ce qui porte à 15,04 p. 100 du chiffre 
théorique un rendement qui jusqu'ici ne 
dépassait pas 2 p. 100; M. Otto dit d'autre 
part que, dans les conditions où il opérait, on 
ne peut constater aucun échauffement notable, 
même après plusieurs heures de marche. 
© Les résultats obtenus par M. Otto sont 
donc des plus encourageants pour l'avenir 
de l’industrie de l'ozone et il importait de 
les signaler. Pour être impartial, nous devons 
ajouter qu'ils ont été mis en doute par 
M. Andréoli (') qui attribue à une erreur 
dans le dosage de l'ozone les rendements 
élevés trouvés, donnant comme explica- 
tion de son incrédulité le fait qu'il y a trois 
ans, un chimiste, chargé de doser l'ozone 
produit par un de ses générateurs, avait 
trouvé des rendements variant de 500 gr 
à 1 000 gr par cheval-heure, par suite d'une 
erreur de dosage. 

Jusqu’à quel point est fondée l'observation 
de M. Andréoli? C’est ce que nous ne sau- 
rions dire. L'une des méthodes employées 
par M. Otto, exposée tout au long dans sa 
thèse, est la méthode classique de la décom- 
position par l'ozone d’une solution d’iodure 
de potassium additionnée d’acide sulfurique 
et de la détermination de l'iode mis en 
liberté par une solution titrée d’hyposulfite 
de sodium. M. Otto a aussi employé, princi- 
palement pour le dosage des mélanges riches 
en ozone, une autre méthode consistant à 
mesurer l'augmentation de volume de l'air 
ozonisé soumis à une température de 250°, 
augmentation de volume qui est égale à la 
moitié du volume d'ozone contenu dans le 
mélange; mais il a eu soin de s'assurer par 
des expériences comparatives que cette 
méthode donne exactement les mêmes résul- 


(*) L’Electricien du 22 mai 1897, t. XIII, p. 323. 


tats que la première sur laquelle elle pré- 
sente l'avantage d’être plus rapide. Une 
erreur de dosage ne pourrait donc provenir 
que de la présence des composés oxygénés 
de l'azote dans le gaz analysé, mais alors 
cette erreur devrait surtout se faire sentir 
sur les résultats des expériences faites avec 
un faible débit, les composés de l'azote se 
formant principalement quand l'air est sou- 
mis longtemps à l’action de l’effluve et par 
conséquent ne pourrait guère influencer les 
rendements élevés. De plus, ceux-ci se rap- 
portent à des mélanges relativement peu riches 
en ozone, cas où la méthode chimique pos- 
sède sa plus grande sensibilité et où, par 
suite, une erreur importante n'est guère 
possible. 


Laissant la préparation industrielle de 
l'ozone, nous dirons quelques mots de 


LA PRÉPARATION DE L'OZONE 
DANS LES LABORATOIRES 


pour laquelle la question du rendement 
n'est pas primordiale. 

M. Otto a obtenu de bons résultats avec 
un appareil fort simple constitué par deux 
tubes de verre, de 70 cm de long, concen- 
triques et séparés par un intervalle de 1,5 mm 
dans lequel passe l'oxygène ou l’air à ozoni- 
ser. Le tube intérieur est rempli de papier 
d’étain; le tube extérieur est recouvert d’une 
feuille de même métal. Avec un courant 
alternatif de 80 périodes à 6000 volts, cet ozo- 
niseur peut fonctionner plusieurs heures sans 
s'échauffer s’ensiblement et produire avec de 
l'oxygène pur, circulant à raison de 20 litres 
par heure, 50 mgr environ d'ozone par litre 
de gaz. 

M. Andreoli emploie un ozoniseur consti- 
tué par 3 ou 4 éléments cylindriques formant 
un faisceau inséré dans un tube de verre que 
traverse le gaz à ozoniser ; chaque élément 
est formé d’un tube de verre dans l'axe 
duquel est tendu un fil métallique; extérieu- 
rement est enroulé un petit ruban d’alumi- 
nium à dents de scie; le vide est fait dans 
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ces tubes; les armatures externes des élé- 
ments sont en contact. On peut faire fonc- 
tionner l'appareil avec un transformateur 
donnant 4000, 5000 et même 10000 volts 
sans rupture du verre; on .peut même se 
servir d’un transformateur Tesla donnant 
80 000 volts, mais alors, lorsque le gaz sou- 
mis à l’action de l’effluve est l'air, il y a for- 
mation abondante de vapeurs nitreuses. 
M. Andreoli n'indique pas le rendement de 
cet appareil. 


LES PROPRIÉTÉS DE L'OZONE 


ont été étudiées avec soin par M. Otto. 

Tout d’abord il a observé et expliqué un 
phénomène déjà signalé par Fahring en 
1890 : la phosphorescence que prend l'eau 
quand elle est agitée dans une atmosphère 
ozonizée. En essayant successivement de 
l'eau pure, de l’eau ordinaire, de l’eau de 
mer, il a reconnu que cette phosphores- 
cence est due à la présence dans l'eau de 
matières organiques d'origine animale ou 
végétale qui s’oxydent sous l'influence de 
l'ozone. Il conclut de là que si la phospho- 
rescence de la mer est parfois due à la lueur 
émise par certains animacules, elle est sou- 
vent due, surtout après un temps orageux, à 
l'oxydation résultant de l'agitation énergique 
de l’eau et de l'air ozonisé provoquée par le 
choc des lames, des avirons ou d'une hélice. 

M. Otto a également observé cette phos- 
phorescence avec l'alcool, la benzine, le 
thiophene, le lait et l'urine; ces deux der- 
niers liquides donnent une phosphorescence 
beaucoup plus intense que celle de l’eau or- 
dinaire. | 

Mais ce sont surtout les propriétés chi- 
miques de l'ozone que M. Otto a explorées. 
Ses recherches ont porté sur les carbures 
saturés et non saturés de la série grasse, sur 
quelques carbures à noyau benzénique 
simple ou à chaines latérales ouvertes, sur 
les alcools monoatomiques primaires, méthy- 
lique, éthylique, sur le glycol, la glycérine, 
le phénol et les diphénols, pyrocatéchine, 
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résorsine et hydroquinone, sur la phényla- 
mine etenfin sur la paratoluidine. 

Sans entrer dans le détail de ces recher- 
ches, ce qui nous entrainerait trop loin, nous 
en indiquerons brièvement les résultats. 

Le formène CH? et l’éthylène C'H’ sont 
oxydés à froid et donnent l’aldéhyde et 
l'acide correspondants. 

Avec l'acétylène la réaction est accompa- 
gnée d'un dégagement de chaleur et de 
lumière et si le gaz ozonisé est riche en ozone 
(so mgr par litre), il y a une violente explo- 
sion. | 

En faisant barboter de l'oxygène ozonisé 
dans du benzène C'H‘, il y a formation d’un 
dépôt, qui, chauffé, fait explosion. 

L’eugénol, le safrol, l’estragol et leurs iso- 
metres donnent les aldéhydes correspon- 
dantes ; avec l'’iso-safrol c'est l'héliotropine; 
avec l'iso-eugénol, c’est la vaniline. 

L'alcool méthylique et l'alcool éthylique 
donnent les aldéhydes et acides correspon- 
dants; le glycol, de l'acide oxalique et de 
l'acide glyoxylique; la glycérine, de l'acide 
mésoxalique; le phénol et les dyphénols se 
résinifient ; la phénylamine ou aniline donne 
de la quinone et de l’azobenzène; la parato- 
luidine, du parazotuolène. 

La préparation de la vaniline par l'ozone 
et l’iso-eugénol, donnant lieu à une industrie 
des plus lucratives, il n’est pas inutile de s'y 
arrêter un instant; voici ce que dit M. Otto à 
ce sujet : 

« L'opération peut se faire en dissolvant 
100 gr d'iso-eugénol dans 1 ooo gr d'acide 
acétique et en faisant passer dans le mélange 
un courant d’air ozoné. L’ozone réagit nette- 
ment, même à froid; mais il vaut mieux 
opérer au bain-marie. On a soin de surmon- 
ter le ballon d'un long réfrigérant à reflux 
pour condenser les vapeurs d'acide acé- 
tique. 

» En employant un courant gazeux circu- 
lant à la vitesse de 400 litres à l’heure et con- 
tenant 5 mgr d'ozone par litre, l'oxydation 
est terminée au bout de vingt-quatre heures. 
On distille au bain-marie et dans le vide 
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l'excès d’acide acétique; le résidu est dissous 
dans l'éther; on agite la solution éthérée 
avec du bisulfite de sodium à 40° B, qui s'em- 
pare de la vaniline. La combinaison bisul- 
fitique formée ne peut, en général, s’isoler à 
l’état solide. Il m'est arrivé cependant de l’ob- 
tenir. Dans la majeure partie des cas elle reste 
en solution dans l’excès de bisulfite. 

» Pour séparer la combinaison bisulfitique 
de la solution éthérée, on décante simplement 
la couche inférieure au moyen d’un enton- 
noir à robinet. Décomposée à 50° par de 
l'acide sulfurique étendu de son volumed’eau, 
elle laisse surnager une couche huileuse qui 
n'est autre que de la vaniline. 

» On refroidit et l’on recueille toute la va- 
niline produite par une série d’épuisements 
méthodiques à l’éther ; ce dernier laisse 
par évaporation la vaniline brute que l'on 
purifie par distillation et que l’on fait cristal- 
liser. 

« La vaniline obtenue se présente sous la 
forme d’une masse soyeuse blanche. Elle fond 
à 80°, bout à 280° à la pression normale en 
se résinifiant partiellement. Sous un vide de 
20 mm elle distille à 170°. Elle est peu soluble 


dans l’eau froide, très soluble dans l'eau 
chaude, dans l’alcool et dans l’éther. 

» ... La vaniline, préparée par la méthode 
que je viens de décrire, est identique à celle 
que l’on obtient par épuisement des gousses 
de vanille; ses solutions jaunissent à l'air et 
il est très difficile de l'avoir en cristaux bien 
blancs. » | 

Cette méthode synthétique de préparation 
de la vaniline est des plus intéressantes et 
fait espérer que M. Otto saura, dans cette 
voie, faire de nouvelles découvertes. 


Il nous resterait maintenant à parler des 
applications industrielles de l'ozone. 
= A part la préparation de la vaniline que 
nous venons de voir la thèse de M. Otto ne 
contient rien à ce sujet. La conférence de 
M. Andreoli est bien documentée sous ce rap- 
port : faite devant un public composé de chi- 
mistes industriels, il était naturel de mettre 
en évidence les applications de l’ozone. Tou- 
tefois nous n’y avons rencontré aucune appli- 
cation qui n'ait déjà été signalée, ni aucun 
renseignement nouveau sur les applications 
connues. J. BLonoix. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Accumulateur à électrodes solubles H. Lake ('). 


Dans cet accumulateur l’électrode négative 
est formée d’un cylindre de zinc N plongeant 
dans une dissolution de soude caustique S 
contenue par un vase poreux V. L’électrode 
positive est constituée par un cylindre P en 
plomb, recouvert d’oxyde O, immergé dans 
une solution d’acide sulfurique dilué con- 
tenue dans l’espace annulaire central. 

L'inventeur revendique pour l'élément se- 
condaire ainsi constitué, l'avantage d’avoir 


(9 Brevet anglais, n° 7259 présenté le 2 avril 1896, 
délivré le 23 janvier 1897; 2 figures. 


une force électromotrice très élevée. Voici, 


Fig. 1. — Accumulateur à haute tension. (H. Lake.) 


d'aprèslebrevet,lesréactionsquise produisent: 
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A l'électrode négative : 


Zn + 2 NaOH = ZnONa?0 + 2H = + 17,2 calories, 
2 NaOH + SO'H?= Na?SO' + 2 IPO =+ 16,1 > 


A l’électrode positive : 
PbO? + SO'H? = PbSO* + O + H?0 = + 49 calories. 


Il résulterait de ces réactions un dégage- 
ment de chaleur de 17,2 + 16,1 + 49 = 82,3, 
soit une force électromotrice de 82, 3 >< 
0,0434 = 3,67 volts, une grande calorie don- 
nant théoriquement 0,0434 volt; en pratique 
cette force électromotrice est de 3,2 à 3,3 
volts. L. D. 


Re eo 


Ferme-circuit Simonis pour la destruction des 
trains en marche (!). 


Le major Simonis, du génie belge, a ima- 
giné et exposé à Anvers, en 1894, un ferme- 
circuit automatique en vue de la destruction 
des trains de chemins de fer en marche. Cet 
appareil est disposé sous une traverse; c'est 
la dépression de cette traverse sous le poids 
des véhicules qui détermine un contact et par 
suite le passage dans une amorce du courant 
fourni par une pile. Le rôle du ferme-circuit 
est ainsi rendu très simple; ses principales 
qualités seront : être robuste et facile à dissi- 
muler. 

L'appareil étudié parait répondre bien à 
ces conditions. I] se compose d’un bloc cylin- 


AAA U \ 1 


Fig. 1. — Ferme-circuit Simonis. 


drique a bc (fig. 1) et d'un chapeau f qui le 
coiffe a frottement doux. 
Le bloc comprend deux pièces a, c isolées 


(8) Mittheilungen ù. G. d. A, u. Genie-Vesens. 


électriquement l'une de l'autre par un godet b 
en ébonite. Deux vis de pression g, k permet- 
tent de relier deux conducteurs respective- 
ment à la pièce intérieure et à la pièce 
extérieure; un manchon en caoutchouc h 
assure l'isolation du conducteur qui tra- 
verse a. Quatre broches e e, montées sur des 
ressorts à boudin, en contact métallique 
avec a et faisant une saillie de 11 mm sup- 
portent normalement le chapeau f qui peut 
ainsi s'abaisser sous une pression suffisante 
et venir en contact métallique avec c. Si la 
pression devient plus forte, d qui est aussi 
montée sur ressort à boudin, s'enfonce com- 
pletement, et le chapeau f, reposant dès 
lors sur a b c, peut résister à des charges 
énormes. 

Pour mettre en place ce ferme-circuit on 
creuse perpendiculairement à la traverse, 
sous l’une de ses moitiés, une tranchée de 
1,25 m de longueur et d'une profondeur supé- 
rieure 0,20 m à l’enfoncement de la traverse. 
On loge au fond de cette tranchée une se- 
melle de 100 X 20 X 5 cm environ, sur 
laquelle on pose un coin de 40 cm de long 
sur 2 à 4 cm d'épaisseur, on y ajoute un 
mandrin en bois ayant mème hauteur que le 
ferme-circuit, autour duquel on tasse la terre. 

On enlève le mandrin, on le remplace par 
le ferme-circuit et on agit sur le coin de 
manière que le rebord du chapeau vienne 
affeurer un trait de repère gravé sur a. On 
remblaie de manière à dissimuler le tout. | 

Dans la position indiquée, le fond du cha- 
peau est à 2 mm de la broche; et comme l'en- 
foncement de la traverse sous le passage d'un 
train a été trouvée compris entre 2 et 8 mm 
quel que soit le poids du rail (voie normale), 
le fonctionnement est assuré. 

On peut, d’ailleurs, rendre l'efficacité de 
l'explosion plus sùre encore en intercalant 
deux appareils, placés à 50 m lun de l'autre 
environ, dans un mème circuit électrique. De 
cette manière les charges logées sous les 
rails ne joueront sous le passage du train 
que lorsque celui-ci recouvrira tout linter- 
valle entre les deux ferme-circuits. 
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Distributeur automatique d’électricité 
Système Atherton, Knight et Ellis ('). 


L’appareil inventé par W. Jacob Atherton, 
G. Knight et G. Ellis, applique à l'électricité 
le système, aujourd’hui si répandu, de la dis- 
tribution automatique d’un objet quelconque 
contre le paiement préalable d’une somme 
déterminée, représentée par une pièce de 


t 
: $0 


z.. 
4 


à 


Fig. 1. — Distributeur automatique d'électricité J. Atherton, 
Knight et Ellis. 


monnaie unique; ici, cest une quantité d’élec- 
tricité qui est fournie en échange de la 
pièce. 

L'instrument repose essentiellement sur 
l’emploi de deux réservoirs, reliés ensemble 
et remplis d’un liquide ou d'un gaz; l’écou- 
lement de ce liquide, du vase supérieur dans 
l’inférieur, constitue le mode de mesure de 
la quantité d'électricité fournie. 


(t) Brevet anglais n° 6896; 27 mars 1897, 8 figures. 


Une pièce de monnaie déterminée étant 
introduite dans louverture 36 (fig. r et 2), 
glisse par la coulisse 35 et arrive à l'extré- 
mité du levier 34, que son poids fait incliner; 
dans le mouvement, l’autre extrémité du 
levier se soulève et dégage la roue à rochet 
33. Une manctte 29%, extérieure à la boîte, 
permet alors de faire tourner l'axe 29, qui 


Fig. 2. — Distributeur Atherton, Knight et Ellis. 


~ 


porte à la fois la roue à rochet et l’excen- 
trique 26. En faisant faire un mouvement de 
rotation complet à la manette, l’excentrique 
entrainé vient comprimer le récipient infé- 
rieur 5, qui est flexible, et force le liquide a 
remonter dans le réservoir supérieur 2, où il 
soulève le flotteur 3. Après la rotation com- 
plète, lexcentrique reprend sa place et l'axe 
ne peut plus tourner que si on met une nou- 
velle pièce de monnaie. Pour éviter que l'ex- 
centrique soit laissé dans une position inter- 
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médiaire, les ressorts 42 et 43, qui ferment 
le circuit, ne sont reliés que quand la ma- 
nette est à sa position initiale. 


Dès que le flotteur se soulève, il applique 
l'un contre l’autre les ressorts 10 et 10% qui 
ferment le circuit et permettent d'utiliser le 
courant ; cette fermeture du circuit est main- 
tenue tant qu'il reste du liquide dans le ré- 
servoir supérieur. 


Le trajet du courant dans l'appareil est le 
suivant : partant de la borne 59, il se rend 
au solénoïde 19 dont le rôle est de propor- 
tionner le débit du liquide à l'intensité du 
courant employé; après le solénoïde, le cou- 
rant traverse l'interrupteur 23, puis un autre 
interrupteur dont nous avons déjà parlé, et 
qui est solidaire de l’excentrique ; finalement 
il revient à la borne 60 en passant par les 
ressorts 10 €t 104. 


Quand le courant traverse l'appareil, le 
solénoïde attire un noyau de fer doux porté 
par un fléau de balance, ce dernier agit lui- 
même sur le robinet 13, par l'intermédiaire 
des leviers 14 et 15; les choses sont réglées 
de telle sorte que la vitesse d'écoulement du 
liquide dans le récepteur inférieur est pro- 
portionnelle à l'intensité du courant; dans 
ces conditions, le réservoir se vide dans un 
temps plus ou moins long, mais toujours 
après qu'une quantité déterminée d’électricité 
a traversé l'appareil. Pour obtenir une nou- 
velle livraison de courant, il faut introduire 
une nouvelle pièce et faire remonter le liquide 
du récepteur dans le réservoir par la manœu- 
vre de la manette 29%. 


Dans le but de permettre au client d’em- 
ployer le courant au moment qui lui con- 
vient, une manette 22, extérieure à la boite 
comme celle de l’excentrique, commande à la 
fois un interrupteur de courant 23, 23%, et, 
par le moyen des leviers 21 et 214, un robi- 
net 20. Cette disposition permet de couper 
le courant et d’arréter en même temps le débit 
du liquide, de telle sorte que la quantité 
d'électricité à laquelle on a encore droit, 
reste disponible; il suffit de ramener la ma- 
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nette à sa position initiale pour que le cou- 
rant passe et pour que le liquide s’écoule. 


H. A. 


Régulation des transformateurs ; 
Par J. Bryur (!). 


On sait qu’on admet en général que l'in- 
duction est sensiblement constante dans un 
transformateur quelle que soit la charge; 
cette hypothèse fait perdre un peu de vue la 
possibilité d'expliquer une partie de la chute 
de tension du secondaire en charge. Si en 
effet de la chute de tension totale dans le 
secondaire on retranche les chutes de tension 
dues aux résistances, qu’on peut facilement 
calculer connaissant celles-ci et le rapport 
des nombres de spires, on obtient la partie 
de la chute due non seulement à l'influence 
directe des fuites magnétiques mais encore à 
la diminution de l'induction et il arrive sou- 
vent que la première est beaucoup plus faible 
que la seconde. 

C'est dans le but d'étudier l'influence de la 
diminution de l'induction que l’auteur a 
entrepris son étude sur la régulation des 
transformateurs en prenant les dispositions 
nécessaires pour pouvoir séparer les diffé- 
rentes chutes partielles. 

Le premier transformateur qu'il a essayé a 
été construit, en vue de cette étude, de façon 
à avoir très peu de fuites magnétiques; c’est 
un transformateur en anneau genre Ziper- 
noswki. Le diamètre intérieur des disques de 
tôle, isolés entre eux par oxydation de la sur- 
face est de 23 cm, sa largeur de 10 cm et son 
épaisseur de 2,15 cm. L’enroulement est for- 
mé par 40 bobines de fil de 0,81 mm de dia- 
mètre réparties symétriquement sur l'anneau. 

Les 20 bobines de haute tension alternant 
avec celles de basse tension ont roo spires 
chacune, celles de basse tension 58; les pre- 
mières sont réunies par 5 en séries et par 
4 en parallèle; les secondes sont toutes en 
quantité; les nombres de spires primaires et 


(') Electrical World, du 27 mars 1897. 
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secondaires sont donc bien de 500 et de 58. Ce 
transformateur porte en outre deux bobines 
d’épreuve faites avec un fil trés fin suivant 
exactement le fil principal de deux bobines, 
une de la haute tension et une de la basse 
tension; et ce, de façon à être coupées par 
le même flux que les bobines de l'enroule- 
ment principal. 

La résistance du primaire était de 2,25 ohms 
et celle du secondaire de 0,72 ohm; la charge, 
constituée par des lampes à incandescence, 
était mesurée à l’aide d’un voltmètre et d’un 
ampèremètre; un voltmètre et un ampère- 
mètre étaient également placés dans la 
haute tension. 

Les résultats obtenus avec cet appareil sont 
his sur la ne 1. La courbe 4 repré- 
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Fig. 1. — Chute de tension dans un transformateur à cir- 
cuit magnétique en anneau en fonction du débit dans le 
secondaire. 


sente la variation de la tension aux bornes 
lorsque la charge varie de o à 30 ampères, la 
tension primaire étant maintenue constante; 
la chute totale est à pleine charge de 2,3 volts 
sur la même figure on porte en 3 les valeurs 
de la force électromotrice induite dans la 
bobine secondaire d’épreuve, la différence des 
ordonnées des deux courbes représente la 
perte de tension dans l’enroulement secon- 
daire seul. La courbe 3 pourrait s’obtenir en 
portant à partir de 4 les valeurs R, I, de la 
tension perdue dans le secondaire. 

La force électromotrice induite dans cha- 
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cun des enroulements d’épreuve représentant 
l'induction dans l'enroulement correspondant 
du transformateur, la différence entre les 
lectures simultanées dans ces deux bobines 
donnera la chute de tension due aux fuites 
magnétiques; les valeurs de celle-ci portées 
à partir de la courbe 3 donnent la courbe 
2, On voit que la chute de tension due aux 
fuites n'est ici en pleine charge que les 6,5 
p. 100 de la perte totale. 

Finalement si on porte au-dessus les valeurs 
au voltage R, I, perdu dans le primaire et 
divisée préalablement par le rapport de trans- 
formation, on obtient la courbe 1, qui, comme 
on le voit, n’est nullement une horizontale 
et montre par suite que toutes les causes de 
pertes n'ont pas été analysées. 

On sait que lorsque la charge augmente il 
en est de même du courant primaire; la force 
contre-électromotrice de self-induction dimi- 
nue donc avec la charge et comme elle dépend 
de l'induction, celle-ci diminue également et 
occasionne de ce fait une chute de tension 
dans le secondaire. 

En somme, les valeurs relatives des diffé- 
rentes parties de la chute dans le secondaire 
sont dans le cas actuel : 


Résistance secondaire. . . . . . . 49,1 p. 100 
Diminution d'induction dans le fer 23,1 » 

Résistance primaire. . . 
Fuites magnétiques. . . . ... 6,5 > 


21,3 >» 


Les études de MM. Ryan, Merritt, Kapp, 
etc., ont montré que la diminution de pertes 
par l’hystérésis dans le fer tient aux quatre 
causes suivantes : 


1° Fuites magnétiques, dont l'effet est 
d’abaisser l'induction dans les parties du cir- 
cuit magnétique recouvertes dans le circuit 
secondaire ; 


2° Abaissement de la force contre-électro- 
motrice dans le primaire comme nous venons 
de le voir plus haut; | 

3° Courant de Foucault dont l'effet peut 
être comparé à une charge supplémentaire 
constante sur le secondaire. 
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4° Diminution des pertes par hystérésis 
avec l'élévation de température du fer. 

Pour mieux comprendre l'effet des causes 
précédentes, l’auteur a construit les courbes 
périodiques des tensions et des courants par 
la méthode des électrodynamomètres de 
M. Duncan. 

La figure 2 donne la tension aux bornes 


TA 
DENT 


Fig. 2. — Tension périodique aux bornes primaires et 
secondaires d’un transformateur genre Zipernowski. 


primaires et secondaires; la première est 
assez pointue et indique la présence d'une 
troisième harmonique ; la seconde est plus 
voisine de la sinusoïde. 

Sans charge, les courbes des tensions pri- 
maires et secondaires et la force contre-élec- 
tromotrice primaire ont les mêmes zéros. En 
charge le décalage entre la tension aux bornes 
secondaires et la tension primaire ainsi 
qu'avec la force contre-électromotrice pri- 
maire augmente, mais tandis que les zéros de 
la tension et la force contre-électromotrice 
primaire restent voisins, ceux-ci se déplacent 
considérablement par rapport à ceux de la 
tension secondaire; comme la seule diffé- 
rence entre les deux enroulements est la pré- 
sence des fuites magnétiques, ceci donne la 
preuve que le retard de la tension secondaire 
sur la tension primaire est dû uniquement 
aux fuites magnétiques. 

Pour bien comprendre pourquoi les fuites 
non seulement amoindrissent la valeur de la 
tension secondaire mais encore augmentent 


son retard de phase par rapport à la tension 
primaire, considérons les courbes périodi- 
ques des intensités ou mieux des ampère- 
tours primaires et secondaires (fig. 3). 


Fig. 3. — a, courbe des ampèretours primaires vrais; — 
b, des ampèretours réduits pour tenir compte de l’effet 
des fuites magnétiques ; — c, des ampèretours secondaires. 


L'effet des fuites étant de réduire l’induc- 
tion, tout se passe comme si les ampèretours 
primaires étaient diminués, c'est-à-dire comme 
si la courbe des ampèretours primaires était 
ramenée de a à b. La courbe périodique résul- 
tante qui sans fuites avait un zéro au point 3,, 
aura avec les fuites ce même zéro en un 
point 7, décalé en arrière par rapport à z,; de 
plus la valeur maximum de la résultante 
sera diminuée à la fois du fait de décalage et 
du fait de l’abaissement de la courbe des 
ampèretours primaires apparents. 

Avec courant secondaire constant, l'effet des 
fuites magnétiques est donc bien de diminuer 
l'induction et d'augmenter le décalage entre 
les tensions primaire et secondaire. 

Outre le transformateur précédent, l’auteur 
a expérimenté deux transformateurs ordi- 
naires pour voir comment les conclusions 
précédentes sont modifiées par la pratique; 
ces transformateurs étaient l’un du type 
Stanley, l’autre de la compagnie Westing- 
house et ont donné des résultats analo- 
gues. 
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Les courbes des différentes pertes de ten- 
sion relevées sur le transformateur Westing- 
house sont représentées sur la figure 4. Les 
résistances de cet appareil étaient 14,25 ohms 
pour le primaire et 0,14 pour le secondaire. 
La différence entre les courbes des figures 1 
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Fig. 4. — Chute de tension dans un transformateur 
Westinghouse. 


et 4 tient surtout à la grandeur de ces résis- 
tances, mais la conclusion au point de vue de 
l'importance relative de la chute due à la 
diminution de l'induction subsiste complè- 
tement. 


Ce qui précède montre également que l'in- 
troduction d’un condensateur dans le secon- 
daire d’un transformateur en décalant en 
avant de la tension le courant secondaire 
diminue le décalage entre ce courant et le 
courant primaire et par suite augmente la 
valeur maxima de la résultante des ampere- 
tours et l'induction qui en dépend. 


L'effet de l’hystérésis comme celui des cou- 
rants de Foucault peut être comparé a une 
charge constante du secondaire, leur influence 
sur les courbes correspond à un déplacement 
d’origine sur l’axe des ampères. Pour obtenir 
un transformateur ayant une faible chute de 
tension. il faut donc prendre une induction 
éloignée de la saturation, distribuer les enrou- 
lements aussi symétriquement que possible 
en méme temps qu’on augmente leur. divi- 
sion. J.R. 


REVUE D’ELECTRICITE 


217 


Sur l'emploi des lampes à incandescence à 110 
et à 220 volts; 


Par J-W. Howe t (1). 


L'emploi des lampes à incandescence fonc- 
tionnant sous la différence de potentiel nor- 
male de 220 volts présenterait de grands 
avantages comparativement à l'emploi des 
lampes actuelles à 110 volts. En doublant la 
tension de distribution, on pourrait réduire 
au quart les dépenses de cuivre dans les ca- 
nalisations, dépenses qui représentent, à 
l'heure actuelle la plus grande partie du capi- 
tal engagé dans les distributions d'éclairage 
électrique. L'économie ainsi réalisée serait 
assez importante pour qu’on puisse en sacri- 
fier une partie et augmenter la section des 
conducteurs au delà de la valeur strictement 
nécessaire, et réduire ainsi la chute de poten- 
tiel en ligne; les lampes seraient alors moins 
sensibles aux variations de charge sur le ré- 
seau et l'écart entre les lampes éloignées et 
les lampes voisines de l’usine serait réduit à 
un minimum négligeable. Toutes ces condi- 
tions sont très avantageuses. 

Mais, d’un autre côté, la réalisation pra- 
tique d'une lampe à 220 volts n’est pas sans 
présenter de nombreuses difficultés qui ne 
sont pas encore surmontées. I] faut qu’une 
lampe de ce genre satisfasse aux conditions 
suivantes : 

1° Que sa puissance lumineuse ne soit pas 
plus grande que celles des lampes actuelles, 
car on ne peut obliger le consommateur à 
employer des lampes de 25 ou 30 bougies 
lorsque des lampes de 10 ou de 16 bougies lui 
suffisent ; 

2° Que sa dépense spécifique, en Watts par 
bougie, ne soit pas plus élevée que dans les 
lampes actuelles ; 

3° Que sa durée et son prix soient aussi les 
mêmes qu'avec les lampes à 110 volts. 

Si ces conditions ne sont pas satisfaites, le 
client verra ses dépenses augmenter et, d'un 
autre côté, comme il faudra une plus grande 


(1) The Electrical World, 5 juin 1897, p. 705. 
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puissance à l'usine pour alimenter un mème 
nombre de lampes qu'auparavant, l'économie 
indiquée plus haut sera contrebalancée par 
des dépenses d'installation et d'exploitation 
de l’usine, toutes conditions inacceptables. 


© Or, on sait avec quelle rapidité augmente 
la puissance lumineuse d'une lampe à incan- 
descence lorsqu'on augmente la différence de 
potentiel à ses bornes. Si l’on double le vol- 
tage, pour que sa puissance lumineuse reste 
la même, il faudra ou augmenter sa résis- 
tance, ou diminuer sa surface, ou modifier 
le pouvoir émissif de celle-ci, ce qui revient 
aux conditions suivantes : 


1° Diminuer le diamètre du filament; 


2° Diminuer le pouvoir rayonnant de sa 
surface ; 


3° Augmenter sa longueur; 
4° Augmenter sa résistance spécifique. 


Voyons comment ces conditions peuvent 
se concilier avec la fabrication pratique des 
lampes à incandescence. 

Les filaments sont formés d’une âme en 
charbon amorphe qu'on recouvre, par l’opé- 
ration du nourrissage, d’une couche plus ou 
moins épaisse de graphite. Cette couche de 
graphite a, comme on sait, plusieurs fonc- 
tions importantes : elle régularise le diamètre 
du filament ; elle augmente le pouvoir émis- 
sif de la surface, c'est-à-dire la quantité de 
rayons lumineux émis par le filament à une 
température donnée ; comme sa résistance 
spécifique est environ sept fois moindre que 
celle du charbon amorphe qui constitue l’âme, 
on peut, en déposant une couche de graphite 
plus ou moins épaisse, former des filaments 
de résistances spécifiques très variables, pour 
lampes de voltages différents; enfin, elle 
donne au filament une beaucoup plus grande 
stabilité aux températures élevées. Mais pour 
que ces avantages soient obtenus, il faut que 
le dépôt graphitique ait une certaine épais- 
seur minima; si celle-ci n'est pas atteinte, le 
graphite ne tient pas ; sa disparition entraine 
une augmentation de résistance considérable, 
d'où une diminution encore plus grande de 
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puissance lumineuse, puisque la lampe est 
alimentée à potenticl constant. 

L'épaisseur du revêtement graphitique ne 
pouvant descendre au dessous d’une certaine 
valeur, on se rend compte facilement que le 
diamètre du filament atteint bientôt une 
limite inférieure lorsque l'âme en carbone 
amorphe doit être si ténue que sa fabrication 
pratique n'est plus possible; d’ailleurs, lors- 
qu'on diminue la section de l’âme, la résis- 
tance spécifique diminue aussi rapidement 
puisque le graphite prédomine ; cela conduit 
à diminuer encore le diamètre. De plus, 
lorsque la résistance spécifique diminue, la 
dépense spécifique augmente, c’est-à-dire que 
la lampe devient moins économique. 

Diminuer le pouvoir émissif de la surface 
diminuerait aussi le rendement en lumière 
pour une dépense donnée d'énergie électrique. 

L'augmentation de longueur accroît la dif- 
ficulté de fabrication du filament et la diff- 
culté de sa mise en place dans les ampoules. 

Toutes choses considérées, la puissance 
lumineuse minima d’une lampe qu'on peut 
obtenir dans des conditions pratiques, c’est- 
à-dire sans sacrifier ni le rendement ni la 
durée, est de 6 bougies environ à 55 volts, 
12 bougies à 110 volts et 24 bougies à 
220 volts. Tant que les conditions actuelles de 
fabrication ne seront pas modifiées et que la 
puissance lumineuse normale sera de 16 bou- 
gies, on voit que l'on ne pourra guère dépas- 
ser la tension de 150 volts. 

Les lampes de 16 bougies à 220 volts 
que l’auteur a essayées consommaient de 
64 à 80 ou go watts, tandis qu'on obtient 
maintenant d'excellentes lampes à 110 volts 
ne consommant que 50 watts environ. 

Si l'on emploie des filaments en carbone 
amorphe seul, leur résistance spécifique sera 
bien plus élevée, mais leur pouvoir émissif 
sera beaucoup plus faible et ils ne pourront 
être portés à une aussi haute température que 
les filaments nourris. Le rendement de la 
lampe sera très mauvais. 

Pour obtenir une lampe pratique fonction- 
nant sous une différence de potentiel de 
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220 volts, il faudrait donc trouver un filament 
de résistance spécifique trés élevée, capable 
de supporter les trés hautes températures 
et ayant un pouvoir émissif considérable. 
De nombreux inventeurs et constructeurs 
dirigent leurs efforts vers la réalisation de ce 
desideratum, notamment en cherchant à per- 
fectionner le filament amorphe pour lui per- 
mettre de supporter les hautes températures, 
etle procédé de revétement graphitique, pour 
obtenir un dépôt très mince sur une âme 
très résistante. On peut donc espérer que la 
question nettement posée sera prochainement 
résolue. G. P. 


La télégraphie sans fils, systèmes W.-H. Preece 
et Marconi ; 


Par W.-H. PREECE (!). 


Les nouvelles expériences qui viennent 
d’avoir lieu en Angleterre sur la télégraphie 
sans fils montrent une fois de plus que des 
recherches purement scientifiques conduisent 
à des applications. En attendant quecet inté- 
ressant sujet, dont il a déjà été souvent ques- 
tion dans nos colonnes, soit repris plus lon- 
guement, nous nous bornerons à donner une 
description de l'appareil construit par 
M. Preece et celui plus récent de M. Marconi 
qui vient de donner de si brillants résultats. 

Le système de télégraphie sans fils de 
M. Preece, dont les premiers essais datent 
de 1885, a recu une application au commence- 
ment de l'année 1895. A cette époque, le 
cable reliant Oban à lile de Mull étant 
rompu, la communication entre ces deux 
points fut rétablie en utilisant deux circuits 
parallèles, un sur chaque rive, et en trans- 
mettant des signaux à travers l’espace à l’aide 
d'ondes électromagnétiques. L'appareil (fig. 1) 
relié à chacun des fils secomposait d’une roue 
interruptrice R produisant environ 260 ondu- 
lations dans le fil primaire, d’une batterie 
d'environ 100 éléments Leclanché, d'une clef 


(1) The Electrician, t. XXXIX, n°7, p. 216, 11 juin 1897. 
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de Morse, d’un téléphone récepteur et d'un 
interrupteur servant à mettre en route ou 
arrêter la roue. Par la rotation plus ou moins 
prolongée de cette dernière, des courants 
électriques intenses, alternatifs ou vibratoires, 
étaient lancés dans le premier circuit, de 
manière à former des signaux, des lettres et 
des mots en caractères Morse. Ces variations 


de courant se transmettaient sous la forme 


R 


I) Recepteur 


T= = mmmmm— mm mpm—— mm mme” 


Fig. 1. — Transmission télégraphique sans fils W.-H. Preece. 


d'ondes électromagnétiques dans le milieu, 
et, le circuit secondaire étant placé de façon 
à être balayé par les ondes éthériques, leur 
énergie en se transformant en courant secon- 
daire dans le second circuit agissait sur le 
récepteur téléphonique qui reproduisait les 
signaux transmis avec une intensité plus 
faible, il est vrai, mais encore perceptible à 
distance de 8 km du transmetteur. 

Le système de M. Marconi diffère du pré- 
cédent en ce que, tandis que M. Preece em- 
ployait des ondes électromagnétiques de très 
faible fréquence, il utilise les ondes élec- 
triques ou hertziennes de très grande fré- 
quence, lesquelles font fonctionner un relai 
dont la délicatesse et la sensibilité sont remar- 
quables. De plus, en dehors des fils de con- 
nexion ordinaires entre les différentes partics 
de l'appareil, des conducteurs de longueur 
très modérée sont suffisants, et lon peut 
même s’en dispenser en ayant recours à des 
réflecteurs. 

L'appareil ayant servi aux expériences de 
transmission entre Penarth et Weston-super- 
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Mare (distance 14 km) est représenté sché- 
matiquement par la figure 2. Le transmetteur 
est un radiateur de Hertz employé sous la 


Fig. 2. — Transmission Marconi. Transmetteur et récepteur. 


forme que lui a donnée le professeur Righi. 
Deux sphères pleines A et B en laiton, de 
10 cm de diamètre sont fixées aux extrémi- 
tés d'un tube en matière isolante, de telle 
facon que la moitié seulement de chacune 
des sphères s’y trouve renfermée. L’inter- 
valle laissé libre dans l’intérieur du tube est 
rempli d'huile de vaseline qui, outre la pro- 
priété qu’elle possède de maintenir toujours 
propres les surfaces enfermées des sphères, 
donne aux ondulations excitées par ces der- 
nières une forme régulière et constante ; elle 
tend aussi à réduire la longueur d’onde, qui 
au lieu de se mesurer en mètres comme celles 
de Hertz, se mesure en centimètres. La dis- 
tance à laquelle des effets se produisent s’en 
trouve par suite augmentée. M. Marconi a 
utilisé généralement des ondes de 120 cm de 
longueur. Les deux petites sphères a et b que 
l'on voit de chaque côté des grandes, sont 
reliées aux extrémités du circuit secondaire 
d’une bobined’induction. Lecircuit primaire C 
de cette bobine est excité par une batterie E 
dont on lance et interrompt le courant à 
l’aide de la clef de Morse K. 

Le récepteur, qui constitue le point carac- 


téristique du système, est formé d’un petit 
tube de verre d de 4 cm de longueur, dans 
lequel deux conducteurs cylindriques en 
argent sont scellés à la lampe; ceux-ci sont 
séparés par une distance d'environ un demi- 
millimètre et l'intervalle est rempli de fine 
limaille de nickel et d’argent, additionnée 
d'une trace de mercure. On fait le vide 
dans le tube jusqu’à 4 mm et on le scelle. Il 
forme partie d’un circuit complété par une 
pile locale et un relai télégraphique très sen- 
sible. 


4 


alurniniun 


Fil d 


Fig. 3. — Transmission Marconi, avec emploi d’un 
cerf-volant. 


Ainsi constitué, ce tube est un isolateur ; 
les particules de limailles sont péle-méle et 
en contact très irrégulier, mais sous l’action 
des ondes électriques qui les traversent lors- 
qu’on actionne le transmetteur, ces parti- 
cules sont polarisées, mises en ordre, ran- 
gées, et suivant l'expression du professeur 
Lodge, elles cohèrent en établissant par 
suite un contact électrique entre les deux 
conducteurs d'argent du tube. Le circuit de la 
pile locale se trouve fermé. Le relai télégra- 
phique entre en ce moment en fonction et 
décohère la limaille par les coups répétés 
d’un petit marteau qui termine son armature 
et qui frappe les parois du tube. Ces coups, 
d'autant plus nombreux que la fermeture du 
circuit primaire du transmetteur par la clef K 
est plus longue, permettent la lecture très 
facile des caractères Morse. D'ailleurs on 
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peut aussi, comme dans les expériences de 
Penarth, intercaler un récepteur Morse dans 
le circuit du relai ; les caractères sont alors 
reproduits à la façon ordinaire sur une bande 
de papier. 

Le tube récepteur d'ondes est complété 
par deux plaques métalliques W et W, ser- 
vant à mettreles deux appareils, transmetteur 
et récepteur, à unisson pour les oscillations 
électriques : deux bobines de self-induction L 
et L, intercalées dans le circuit local servent 
également au même but. 

Afin de faciliter le passage des ondes à 
travers l'espace et d'augmenter leurs effets, 
les expérimentateurs ont pensé à employer 
des miroirs spéciaux; mais ils ont dû les 
abandonner à cause de leur prix et du temps 
exigé pour leur fabrication. 

Dans le cas où un obstacle s'oppose au 
libre passage des ondes électriques dans l'air, 
on peut tourner en partie cette difficulté en 


disposant les appareils comme l'indique la 
figure 3. L'un des pôles du récepteur est 
relié à la terre et l’autre fixé au sommet d’un 
mat ou relié à un cerf-volant recouvert de 
papier d’étain. Avec cette disposition, l'usage 
des plaques W et W, devient inutile, mais il 
faut aussi, dans ce cas, mettre l’un des pôles 
du transmetteur à la terre. 

La transmission simultanée de plusieurs 
messages dans des directions différentes a 
pu être réalisée; 1l suffit d'accorder les trans- 
metteurs et récepteurs pour une même fré- 
quence. 

D'après M. Preece, si, malgré les résultats 
déjà acquis, le système de M. Marconi exige 
de grands perfectionnements avant d’entrer 
dans la pratique, il n’en constitue pas moins 
un progrès scientifique très important, et, tel 
qu'il est, rendra d’éminents services dans les 
communications des bateaux-phares avec la 
côte. L. D. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Nouvelle méthode optique d’étude des courants 
alternatifs ; 


Par H. ABRAHAM et H. Buisson (!). 


« Différentes méthodes optiques ont été pro- 
posées pour l'étude des courants rapidement 
variables; elles sont basées sur ce fait, démon- 
tré par MM. Bichat et Blondlot, que la ro- 
tation du plan de polarisation d’un rayon 
lumineux dans un champ magnétique n'est 
affectée d'aucun retard appréciable sur les 
variations de ce champ. Telles sont les mé- 
thodes de M. Crehore (°) etde M. Pionchon (’). 

» Dans cette dernière, qui est une méthode 
stroboscopique,on a à mesurer une rotation, 
avec l'inconvénient du à la dispersion, et 


(t!) Comptes rendus, t. CXXV, p. 92, séance du 12 juillet 
1897. 

(2) CREHORE. The physical Review, t. Il, p. 122. L'Éclairage 
Electriquep t. II, p. 337. 

(*) PIONCHON. Comptes rendus, t. CXX, p. 872. 


d'autre part le mode d’éclairement n’est pas 
rigoureusement instantané. o 

» On peut la modifier de la façon suivante 
pour en faire une méthode de zéro; 

» On compense la rotation produite par le 
courant alternatif au moyen de celle qui est 
produite par un courant continu directement 
mesurable, et cela à un moment donné, tou- 
jours le même, de la période, en faisant pas- 
ser un faisceau lumineux à ce moment seu- 
lement. 

» Le dispositif est le suivant : 

» Un tube de verre contient un liquide 
dont le pouvoir rotatoire est considérable 
(iodomercurate alcalin en solution concentrée). 
Il est fermé à ses extrémités par des glaces à 
faces planes et parallèles. 

» Sur ce tube sont placées bout à bout deux 
bobines ayant un grand nombre de spires. Le 
tube métallique sur lequel le fil est enroulé a 
été fendu suivant une génératrice pour y évi- 
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ter les courants induits . En avant se trouve 
un polarisateur à pénombre et à la suite est 
placé un nicol analyseur. Enfin, une petite 
lunette sert à viser les deux plages du polari- 
seur. 

On éclaire par l'étincelle d’un condensa- 
teur, chargé par une bobine d’induction. Le 
primaire de cette bobine est relié d’une part à 
une bague métallique interrompue placée sur 
laxe même de la machine qui produit le cou- 
rant alternatif, d'autre part à un balai qui 
frotte sur cette bague. De cette facon, le cir- 
cuit est rompu et I’étincelle éclate toujours 
au même moment de la période, puisqu'elle 
est commandée par la machine elle-mème. On 
a ainsi une source lumineuse très intense et 
d'une durée absolument négligeable par rap- 
port à la période du courant étudié. 

» On règle l’analyseur pour obtenir l'égalité 
d’éclairement des deux plages. On lance le 
courant alternatif dans une des bobines, le 
courant continu dans l'autre. On fait varier, 
au moyen d'un rhéostat, l'intensité de ce der- 
nier, pour rétablir l'égalité d’éclairement. La 
valeur de cette intensité, donnée par un am- 
pèremètre, est celle du courant alternatif à 
l'instant choisi. 

» Pour faire varier la phase, on déplace le 
balai qui assure le contact interrompu en le 
faisant tourner d'un angle connu autour de 
l'axe de la machine. On obtient ainsi une sé- 
rie de valeurs de l'intensité du courant alter- 
natif pour les différentes phases de la période, 
et l’on peut représenter par une courbe, cons- 
truite par points. les variations de cette inten- 
sité. — 

» La sensibilité de la méthode n'est limitée 
que par les irrégularités mêmes du courant, 
d’une période à l’autre, comme du reste pour 
toute méthode stroboscopique, et aussi par 
l'usure du balai frottant qui peut entrainer 
une erreur sur la valeur de la phase. 

» Si lon n’a pas la dynamo elle-même à sa 
disposition, on peut placer le contact tour- 
nant sur l'arbre d’un moteur synchrone mis 
en mouvement par le courant; mais ce dis- 
positif est moins bon,le moteur n'étant jamais 


à une diffèrence de phase rigoureusement 
constante avec la machine génératrice ('). 


Action physiologique du courant galvanique 
dans sa période d’état véritable de fermeture; 


Par Dusors (de Berne) (?). 


«Je me suis proposé de donner une ré- 
ponse aux questions suivantes : 

» 1° La même contraction musculaire (mi- 
nima)se montre-t-elle toujours au même vol- 
lage ou à la mème intensité ? 

2° Quelle est l'influence de la résistance 
propre du corps sur l’action physiologique 
d'une fermeture de courant? 

3° Quel est l'effet du rhéostat en circuit 
principal employé comme moyen de dosage 
de l'intensité ? 

» Je règle le voltage et l'intensité au moyen 
du rhéostat en dérivation. Je mesure les volts 
à l’aide du condensateur et du galvanomètre 
balistique, les milliampères au moyen de. 
l’électromètre capillaire de Lippman mis aux 
bornes d’une résistance partielle de 50 ohms, 
prise sur le rhéostat en circuit principal. 
Enfin, connaissant à chaque instant E et I, 
yen déduis la résistance du circuit selon 


R=} 
» Les expériences, dont je ne cite que des 
exemples, ont été maintes fois répétées et ont 


toujours donné les mêmes résultats. 


PREMIÈRE EXPÉRIENCE 


Résistance 
Volts. Milliampères. Effet. en ohms. 
13,58 0,05 Contraction minima 271600 
13,58 0,111 > 122 340 
13,58 0,188 > 72 234 
13,16 0,300 > 43867 
13,16 0,388 3» 33917 
12,55 0,422 » 29 739 
12,34 0,874 > 14118 


» Un coup d’ceil jeté sur ces chiffres donne 


(1) Travail fait au laboratoire de Physique de l'École Nor- 
male supérieure. Note présentée dans la séance du 5 juillet. 


(2, Comptes rendus, t. CXXV, p. 94, séance du 12 juillet 
1897. 
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la réponse & mes deux premiéres questions et 
démontre : 

» 1° Que l'effet physiologique dépend beau- 
coup plus du voltage que de l'intensité ; 

» 2° Quela résistance propre du corps, dont 
dépend nécessairement l'intensité, n'a presque 
pas d'influence sur l’action physiologique d’une 
fermeture de courant. 

» La résistance du corps peut, par l’action 
du courant lui-même, tomber de 271600 à 
72234, entrainant une élévation de l'intensité 
de 0,5, à 0,188 sans qu’on puisse baisser le 
voltage. Il faut artificiellement, par l’applica- 
tion de courants plus forts, abaisser encore 
plus la résistance pour obtenir la contraction 
minima à 13, 16, 12,55 et enfin 12,34 volts. 

» Passons à la troisième question : Quel 
est l'effet du rhéostat en circuit principal? 

» Le tableau suivant montre nettement 


effet de résistances rhéostatiques surnu- 
méraires. ` 
DEUXIEME EXPÉRIENCE 
Résistance 

Résistance rhéos- Résistance Milli- Effet 

du corps. tatique. totale. Volts. ampères. physiologique. 

68472 o 68472 0,86 0,144 Contraction. 

63512 100 63612 9,86 0,155 Pas de con- 
traction! 

48572 100 48672 10,27 0,211 Contraction. 

48372 300 48672 10,27 0,211 Pas de con- 
traction ! 

42650 300 42950 10,48 0,244 Contraction. 

38898 500 39398 10,48 0,266 Pas de con- 
traction ! 


» Cette expérience démontre : 

» Que des résistances rhéoslatiques, interca- 
lées dans le circuit principal, abolissent l'effet 
physiologique d’une fermeture de courant, 
alors méme que ces résislances sont, par leur 
valeur ohmique, absolument négligeables vis- 
a-vis de la résistance du corps. L’addition de 
100 ohms, 200 ohms au rhéostat peut sup- 
primer la contraction alors méme que, par 
diminution de la résistance cutanée, linten- 
sité s’est accrue. 

» J'ajoute que de nombreuses expériences, 
toutes concordantes, ont montré que cet effet 
affaiblisssant de résistances additionnelles 


n'est pas spécial aux rhéostats métalliques; 
on retrouve les mêmes faits avec un rhéostat 
liquide impolarisable, avec un rhéostat de kao- 
lin et de graphite, avec une résistance consti- 
tuée par un trail au crayon sur verre dépoli. 

L’intercalation d’un solénoïde a un effet 
plus marqué encore que celle d’un rhéostat 
de même valeur ohmique, mais la différence 
n'est pas très grande. 

» J'en conclus que les résistances dites non 
inductives ont encore un coefficient de self- 
induction considérable, capable d'annuler l'effet 
physiologique, non seulement quand l'intensité 
reste la même, mais encore lorsqu'elle devient 
plus grande. 

» Admettant que la self-induction du rhéos- 
tat prolonge la période d'état variable, j'ai 
cherché à la découvrir par insertion d’un 
conducteur aux bornes de la résistance rhéos- 
lalique additionnelle. | 

» L'expérience a immédiatement confirmé 
l'exactitude de ces vues. Rien n’est plus 
facile que de ramener, par l'interposition 
d'une clef au condensateur, la contraction 
musculaire abolie par la suppression d'une 
clef au rhéostat. Cet effet antagoniste de ca- 
pacités et de résistances soi-disant non induc- 
lives, est des plus nets, comme le montrent 
les quelques chiffres suivants : 


TROISIÈME EXPÉRIENCE 


Résistance Capacité 

supprimant la ramenant la 
Voltage. Milliampères. contraction. contraction. 
11,52 0,511 200 ohms 0,06 microf. 
9,05 0,600 100 > 0,9 » 
9,40 0,437 100 > 0,7 » 
9,87 0,425 200 » 0,15 >» 
10,69 0,450 200 >» 0,12 9 


» J'ai été plus loin encore. J'ai supprimé 
par 600 ohms de rhéostat la contraction pro- 
duite par 27,98 volts et 1,42 milliampére, et 
je l'ai ramenée par 0,0045 microfarad. 

» L’interposition d’une grande capacité, de 
1 microfarad, ne raméne pas seulement la 
contraction minima; elle supprime tout effet 
affaiblissant d’une résistance interposée; la 
contraction devient aussi forte que si, sous le 
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même voltage, la résistance du corps était 
seule interposée. | 

» Toutes les résistances rhéostatiques, dites 
non inductives, ont donc un coefficient de self- 
induction que l’interposition d'une capacité 
peut annuler. 

» L'effet physiologique (contraction muscu- 
culaire) dépend de E en fonctions de R,, 
résistance apparente de self-induction. 

5 Le corps a une grande résistance ohmi- 
que, mais une résistance apparente presque 
négligeable : c'est pourquoi l'effet physiolo- 
gique doit se mesurer au vol{mètre et non au 
galvanomètre. » 


Faits d'influence électrique par les tubes 
de Crookes; 


Par FOvEAU DE COURMELLES (!). 


« Examinant radioscopiquement un ma- 
lade avec un fort tube Muret et une bobine 
de 0,30 m d’étincelle dont les condensateurs 
sont simplement recouverts de papier gris, 
les fils reliés à mon ampoule double précé- 
demment décrite (°) étant libres à leurs 
extrémités opposées au voisinage de conden- 
sateurs, Je constatai l’illumination de cette 
ampoule double. De la lumière stratifiée 
blanche les remplissait en quelque sorte et 
durait tout le temps de l’action du tube 
radioscopique. On ne pouvait attribuer cette 
production de lumière au voisinage des con- 
densateurs de la bobine, car les courants de 
haute fréquence de M. d’Arsonval produits 
par cette même bobine, presque au contact 
des extrémités des mêmes fils polaires de 
"ampoule double, ne produisaient aucune 
illumination; seul le contact direct d'un fil 
émanant de la bobine, des condensateurs de 
décharge ou du solénoide de haute fréquence 
donnaient cette lumière stratifiée encore en 
quantité moindre. Si l’on relie à la fois en 


(t) Comptes rendus, t. CXXV, p. 97, séance du 12 juillet 
1897. 

(?) Comptes rendus, 13 avril 1897.— L’Eclairage Électrique, 
te XI, p. 271, 1°° mai 1897. 


quantité le tube de Crookes et les condensa- 
teurs de décharge, la haute fréquence fonc- 
tionne seule pour une étincelle de décharge 
un peu longue; si l’on diminue celle-ci, on a 
une très faible lumière dans le tube, mais 
aucun phénomène d'influence dans les tubes 
voisins ak 

» Les influences à distance de la bobine 
des condensateurs et des courants de haute 
fréquence devant étre éliminées par ces faits 
eux-mêmes et par des expériences répétées, 
il faut admettre l’électrisation à distance des 
tubes de Crookes neutres par d’autres tubes 
en activité. 

» Il ne s’agit pas non plus des phénomènes 
de luminescence des verres et cristaux, signa- 
lés par M. Radiguet ('), et qui consistent par 
l’action des rayons X, à produire une lumière 
blanche, brillante, immobile ou à peu près, 
se tenant surtout dans le voisinage des pa- 
rois du verre. 

» Ici, les parois sont souvent dépourvues 
de lumière, alors que l’ensemble du tube en 
paraît rempli; d'autre part, cette lumière, 
non brillante, généralement, est stratifiée, 
oscillant synchroniquement avec la lumière 
du tube. La différenciation entre ces deux 
genres de phénomènes peut se faire en appro- 
chant, du tube de Crookes en activité, 
diverses lampes à incandescence et des tubes 
à vide; la dissemblance de lumière, de ma- 
tière en mouvement, s'accuse immédiatement 
très nette. Les phénomènes d'influence, 
quand ils se produisent dans notre ampoule 
double à mème circuit gazeux, sont ici sem- 
blables à ce qui se passe dans l’une de ces 
parties, sous l’action directe du courant. 

» Le tube actif a toujours été enveloppé de 
mérinos de coton noir der mm à 2 mm d’épais- 
seur; de plus, l'obscurité a toujours été faite; 
cela pour ne pas ètre tenté d'attribuer les 
phénomènes obtenus à la réflexion de la 
lumière cathodique ou autre, dans le verre 
des ampoules influencées. 


. (£) Comptes rendus, 25 janvier 1897. — L’Eclairage Électri- 
que, t. XI, p. 277 et 418, 6 et 27 février 1897. 
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» J'ai varié et répété l'expérience sous 
diverses formes, mais en voici trois types 
avec des résultats légèrement différents : 

» 1° Un tube Muret moyen fonctionne : 
deux petites ampoules sont dans son voisi- 
nage et s‘illuminent. On fait varier la dis- 
tance et la lumière due à l'influence croît ou 
décroit en raison inverse de cette distance, 
L’anode est la partie la plus agissante. 

» L’expérience réussit jusqu’a une distance 
de 30 cm dans l'air ou seulement à 5 cm ou 
6 cm a travers le bois ou le caoutchouc. La 
rapidité des vibrations du tremblement de 
la bobine augmente la production lumineuse. 

» 2° Le même tube fonctionne, mais lun 
quelconque des fils, l’anodique ou le catho- 
dique à volonté, est très voisin des fils libres 
de deux ampoules non reliées entre elles, 
mais se communiquant en quelque sorte par 
les extrémités libres de fils se touchant. La 
distance entre le fil anodique et ces fils libres 
est amenée par tatonnements à un minimum 
(2 cm ou 3 cm) pour lequel jaillit entre eux 
une étincelle. Cette déperdition d'électricité 
de l'ampoule active ne parait pas diminuer 
sa lumière cathodique; en revanche quel 
que soit le pôle du tube actif relié en quelque 
sorte au tube directement influencé, on a 
dans celui-ci de la lumière stratifiée mauve, 
très belle, mélangée de lumière cathodique. 

» 3° Si l’on fait reposer sur le tube actif, 
par un point quelconque de sa surface de 
verre, un fil relié à un tube à vide, on pro- 
duit dans celui-ci de la lumière violette. Le 
phénomène se produit encore le fil portant 
sur une épaisseur de bois de 2 cm à 3 cm. On 
ne perçoit avec le doigt aucune secousse, 
alors que le contact direct du tube actif est 
désagréable, voire douloureux. 

» L'électricité qui s'écoule ainsi et agit à 
distance est donc assez faible. | 

» Selon les expériences, les colorations sont 
variables, blanche, mauve, violette et jaune 
verdatre. | 

» L’action ne se produit que par un tube 
actif de force relativement très considérable 
par rapport aux tubes influencés. 


» L'étude de l'influence des tubes à vide 
sur les corps électrisés, leur facilité de dé- 
charge depuis longtemps démontrée, doit 
donc se compléter de ces faits inverses 
d’électrisation à distance. 

» L'action physiologique des rayons X, 
également très variable : insolation, épila- 
tion momentanée sans la moindre inflamma- 
tion, ainsi que j'en ai constaté un cas, est 
probablement du même domaine de lin- 
fluence électrique : le patient, placé en une 
sorte d’auto-conduction à courants de dé- 
charges relativement plus lents que lorsqu'on 
opère avec des condensateurs {professeur 
d'Arsonval) et par suite perçus par l'orga- 
nisme. » | 


Sur la complexité du faisceau des rayons X ; 


Par A. Imbert et H.BERTIN-SANS (!) 


« Tous ceux qui se sont occupés de radio- 
graphie savent combien peut être différente 
la valeur de divers tubes de même forme, 
fournis par le même constructeur, et com- 
bien aussi est variable la valeur d'un même 
tube, depuis le moment où il commence à 
émettre des rayons X, jusqu'à celui où il 
devient résistant. | 
_» A l'effet d'apprécier rapidement et assez 
exactement pour les besoins de la pratique 
la valeur actuelle d’un tube à vide et d'éviter 
les insuccès relatifs, nous avons fait cons- 
truire par MM. Ducretet et Lejeune un pho- 
tomètre spécial : il consiste en une boîte en 
bois, munie de deux œilletons, contenant un 
miroir convenablement orienté, et dont une 
portion de paroi est constituée par un écran 
au platino-cyanure de baryum au-dessus du- 
quel sont disposés des fils de plomb égale- 
ment espacés, surmontés eux-mêmes d'un 
prisme en aluminium. L’intensité du faisceau 
de rayons X émis est ainsi mesurée approxi- 
mativement par le nombre de fils de plomb 


(!) Comples rendus, t. CXXV, p. 99, séance du 12 juillet. 
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dont l’ombre peut être aperçue, toutes choses 
égales d’ailleurs, sur l'écran fluorescent. 

» Or l'exploration, au moyen de ce photo- 
mètre, d'un tube à vide, aux divers moments 
de son fonctionnement, montre que, s'il y a 
une dégradation rapide de la fluorescence, 
lorsque le tube commence à émettre des 
rayons X, par contre, lorsque le tube, devenu 
plus puissant, tend à devenir résistant, l’illu- 
mination de l’écran est sensiblement uni- 
forme malgré les notables différences d’épats- 
seur du prisme en aluminium correspondant 
aux diverses régions de l'écran fluorescent. 

» L’aspect du phénomène nous a conduits 
à penser que, à ce moment de son fonction- 
nement, le tube émettait en quantité assez 
considérable de nouveaux rayons qui tra- 
versent l'aluminium presque sans être absor- 
bés. L’interposition, entre le tube et le pho- 
tomètre, d’une épaisse lame de verre diminue 
à peine l'intensité de la fluorescence et rend 
plus uniforme encore l'illumination de l'écran 
dans toute son étendue. 

» Cette hypothèse de l'apparition, en quan- 
tité considérable, ou tout au moins plus con- 
sidérable, de rayons capables de traverser 
les corps qui présentent une opacité relative 
à d’autres rayons X est confirmée par les 
expériences suivantes : 

» Lorsqu'on pratique la radioscopie de la 
main, par exemple, avec un tube qui tend à 
devenir résistant, et que l’on interpose une 
lame de verre épaisse (2 cm environ), on 
n’apercoit que très difficilement la silhouette 
de la main et du squelette ; la chair et les os 
sont également traversés, et l'intensité de la 
fluorescence n’est pas sensiblement diminuée 
aux points correspondants a la partie du 
corps interposé. 

» Par contre, si l’on s'éloigne du tube, sans 
interposer de lame de verre, de manière à 
diminuer l'intensité du faisceau qui excite 
l'écran et à obtenir une fluorescence d’inten- 
sité égale à celle que l’on observait dans l'ex- 
périence précédente après interposition de la 
lame de verre; puis, que l'on pratique de 
nouveau la radioscopie de la main, celle-ci 


projette sur l'écran une ombre foncée, dans 
laquelle, il est vrai, on distingue difficile- 
ment la silhouette du squelette, mais qui 
révèle, du moins très nettement, l'existence 
et la forme du corps opaque interposé. 

» La comparaison de ces divers résultats 
conduit à croire que la constitution du fais- 
ceau de rayons X émis par un tube à vide, 
dont plusieurs observateurs ont montré la 
complexité, est variable aux divers moments 
du fonctionnement du tube et que, quand 
celui-ci tend à devenir résistant, il y a tout 
au moins augmentation d'intensité, sinon 
apparition de rayons capables de traverser, 
sans absorption notable, des corps qui sont 
relativement opaques pour les rayons émis 
les premiers par le tube. 

» Une conclusion pratique découle égale- 
ment de ces faits, à savoir : d'une manière 
générale et toute question d'intensité réser- 
vée, pour obtenir une bonne radiographie, 
c'est-à-dire un cliché présentant beaucoup 
d'opposition, il faut se servir d'un tube qui 
est encore loin de devenir résistant; par 
contre, pour pratiquer la radioscopie d'une 
région épaisse du corps, il y aura avantage a 
utiliser le tube à vide au moment où les 
rayons X, moins absorbables, sont émis en 
quantité suffisante. 

» Le photomètre décrit plus haut permet 
d'apprécier rapidement l'état du tube et sa 
valeur actuelle pour la radiographie ou pour 
la radioscopie. » 


Détermination des constantes diélectriques des 
dissolutions salines par la méthode électromé- 
trique ; 

Par F.-J. SMALE ('). 


L'auteur effectue ses mesures au moyen 
de l'électromètre qu'il a imaginé (°). Pour évi- 
ter l'influence de la polarisation, l'électromè- 
tre est chargé par des courants alternatifs de 


(1) Wied, Ann., t. LXI, p. 625-628. 
(7) L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 425, 30 mai 1896. 
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10° à 10’ alternances par seconde, obtenus par 
un transformateur de Tesla. L’un des électro- 
mètres est rempli avec de l’eau pure, l’autre 
avec la dissolution. Les nombres trouvés figu- 
rent dans le tableau ci-dessous. 


Eau = 1,000. 


Dans 1 mol. Mannite et 
H'O mol. K Cl. H Cl. Cu SO’. acide 
borique. 
0,001 1,013 0,990 
0,012 1,018 1,033 1,012 
0,005 1,034 1,064 1,017 
0,008 1,070 1,090 1,050 
0,010 1,113 1,126 1,085 
0,030 1,160 
0,020 1,128 
0,050 1,155 
0,333 1,007 
0,666 1,019 


La constante diélectrique des dissolutions 
conductrices croît donc avec la concentration ; 
mais cette augmentation n'est nullement pro- 
portionnelle à la conductibilité. M. L. 


Détermination des constantes diélectriques 
des corps solides; 


Par H. STARKE (!). 


La méthode employée par l’auteur consiste 
à trouver un mélange liquide qui ait la même 
constante diélectrique que le solide. Ce mé- 
lange liquide se trouvant entre les armatures 
d'un condensateur, la capacité de celui-ci ne 
change pas quand on interpose le solide entre 
les armatures. La détermination de la capa- 
cité se fait à l’aide de l’appareil de Nernst (°). 
Le condensateur est rempli d’abord d'un 
liquide dont la constante diélectrique est k 
et l'appareil est réglé de manière que le télé- 
phone donne le minimum de bruit. En intro- 
duisant la lame de solide entre les armatures, 
on rompt l'équilibre : d’après le sens dans 
lequel il faut déplacer la lame de verre du 
condensateur variable pour ramener l'équili- 
bre on voit si la constante diélectrique du 


St e a 
(') Wied. Ann., t. LX, p. 629-641, 1897. 
(2) L’Eclairage Électrique, t. VII, p. 372, 23 mai 1896. 


solide est plus grande ou plus petite que celle 
du liquide; suivant le cas, on ajoute à ce der- 
nier un liquide dont la constante diélectrique 
est plus grande ou plus petite. 

Le condensateur à liquide est construit 
comme celui de Nernst, avec un petit perfec- 
tionnement destiné à assurer une distance 
constante aux armatures. Le couvercle, au lieu 
d'être entièrement en ébonite, est formé d'un 
disque central en ébonite enchassé dans un 
anneau de laiton, de forme légèrement coni- 
que, qui s’emboite exactement dans le bord 
supérieur du condensateur; grace à cette dis- 
position, l’armature intérieure reprend tou- 
jours rigoureusement la même position. 

Comme liquides on peut employer tous 
ceux qui sont de parfaits isolants et qui se 
mélangent en toutes proportions. Pour la 
détermination des constantes diélectriques 
inférieures à 4,2 conviennent le benzol, le 
xylol, la benzine, comme liquide de moindre 
pouvoir diélectrique, l’éther pour l’autre; au 
delà de 4,2, un mélange de benzol et de chlo- 
rure d’éthylene. Le condensateur est étalonné 
avec du benzol cristallisé deux fois et distillé 
sur du sodium : k, = 2,2582 — 0,00104 (t —15) 
ou avec de l'éther, plusieurs fois lavé à l’eau, 
séché sur du sodium et distillé (k; = 4,4150 
— 0,01857 (t — 15). 

Quand on a obtenu deux valeurs de la cons- 
tante diélectrique du mélange liquide qui 
comprennent entre elles celle du solide, on 
peut calculer celle-ci par interpolation pourvu 
que le solide touche de part et d’autre les 
armatures et que ses faces latérales leur soient 
normales. Lorsque le condensateur a une cer- 
taine surface, l'introduction du solide ne mo- 
difie pas sensiblement la répartition des lignes 
de force. Cependant en pratique ce calcul 
d'interpolation a, en général, peu d'intérêt 
parce qu’il oblige à tenir compte de la forme 
du solide, c'est-à-dire fait perdre le principal 
avantage de la méthode. 

I] faut remarquer que la capacité du con- 
densateur n’est pas tout à fait indépendante 
de la hauteur à laquelle le liquide s'élève dans 
la cuve, hauteur qui varie par l'introduction 
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du corps solide. En réalité la variation de la 
capacité est très faible, d'autant plus faible 
que le niveau du liquide est plus élevé; du 
reste, il suffit, après l'introduction du solide, 
d'enlever avec une pipette un peu du liquide 
pour ramener le niveau à sa hauteur primitive. 

Il est essentiel que le liquide soit parfaite- 
ment isolant : car ici la méthode de compen- 
sation de Nernst ne serait applicable que si 
le liquide et le solide avaient méme conduc- 
tibilité. Pour cette raison on ne peut employer 
l'alcool et l’aniline qui seraient commodes à 
cause de leur grand pouvoir diélectrique; le 
chlorure d’éthylene doit ètre assez fréquem- 
ment redistillé, parce qu’au bout d’un certain 
temps il devient notablement conducteur, 
sans doute en absorbant des traces d'eau. 

Comme les liquides dont on dispose ont 
des constantes diélectriques comprises entre 
2,2 et 10 environ, la méthode est directement 
applicable aux solides dont la constante est 
comprise entre ces limites; par interpolation, 
on peut dépasser ces limites, au moins pour 
une détermination approximative. 


RÉSULTATS NUMÉRIQUES 


Verres d'Iéna, Indice Constante 

pour Ja raie D. diélectrique. 
Borat-crown. . .. 1,50936 5,48 
Borosilicat-crown 1,51180 6,20 
Phosphat-crown . . . .. 1,52090 6,39 
Borat-flint . . . . . . .. 1,60305 7,66 
Baryt-crown. . . . . .. 1,57519 7,81 
Baryt-flint . . . . . . .. 1,60284 8,28 
Baryt-crown pesant... 1,60899 8,40 
Silicat-crown. . . . . .. 1,51883 7,20 
Crown à haute dispersion 1,52333 9,13 
Demi-flint . . . . .. 1,6129 77 


Aucune relation entre l'indice et la cons- 
tante diélectrique. 


Porcelaine de Berlin: K = 5,73, 6,61, 6,84. 
Bois. Hêtre rouge. . Chène. , 
Paral- Perpen-  Paral-  Perpen- 
lėle. diculaire. lėle. diculaire 
: | aux fibres. 
Sans avoir été chauffé 4,83 4,73 4,22 6,84 
Chauffé à 130° pendant 
deux heures et re- 
froidi à l'air . . . . 2,82 4,41 2,66 3,99 
Chauffé a 170° pendant 
deux heures et re- 
froidi sous le benzol 2,51 3.63 2,46 264 


Substances diverses. 


Le soufre cristallisé par fusion a un pou- 
voir diélectrique très variable (de 3,34 à 4,14), 
ce qui correspond sans doute a ses transfor- 
mations diverses. 


Ebonite........... 2,80 
Alun de potasse . . . . 6,67 
Fluorine du Harz. . . .. 6,92 


Sel gemme de Stassfurt . . 6,29 
Sylvine de Stassfurt . . . . 4,94 
Quartz(indép.deladirection) 4,73 
í 8,25 perpendiculaire. 


Spath d'Islande. . . . . .. icy parallele a l axc: 
Emeraude de Nertchkinsk . is , 

Gypse de Montmartre . . . 5,04 

Mica. ..... use 5,80 

(Diverses provenances’. . . 


M. L. 


Action du champ électrique sur une lampe 
à incandescence ; 


Par W. HoFrMann ('). 


Lorsqu'une lampe à incandescence en acti- 
vité se trouve au voisinage d’un tube à dé- 
charges très raréfié, les décharges exercent 
une action sur le filament de la lampe. Si les 
décharges sont lentes, le filament oscille : si 
les décharges sont plus rapides, 1] prend une 
position fixe; il tend à conserver la même 
position relative par rapport au tube quand 
on éloigne ou rapproche la lampe de ce der- 
nier. 

D'une manière générale, le filament se met 
ainsi à osciller quand se produisent dans son 
voisinage des charges relativement lentes, 
auxquelles succédent des décharges rapides. 
Les conditions expérimentales les plus simples 
sont les suivantes : 

Un disque de métal isolé de 35 cm de dia- 
mètre communique avec le pôle positif de la 
machine à influence, en dérivation sur |’étin- 
celle; le pôle négatif est relié au sol. En 
tournant lentement la machine, on charge 
progressivement le disque, jusqu'à ce que 


(') Wied. Ann., t. LX, p. 642-652. 
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l’étincelle éclate, ce qui provoque une dé- 
charge brusque. Pendant la charge, le fila- 
ment de la lampe demeure en repos; mais 
au moment de la décharge, il est attiré vers 
la paroi de la lampe du côté du disque et 
revient ensuite au repos après quelques oscil- 
lations, jusqu’à ce qu'une nouvelle décharge 
lui communique une nouvelle impulsion. Si 
on interpose entre le disque et la lampe un 
écran métallique relié ou non au sol, le fila- 
ment reste en repos; l’action est donc d'ordre 
électrostatique. 


' Le courant qui traverse le filament ne joue 
qu’un rôle secondaire, car on peut le dimi- 
nuer ou même le supprimer sans que l'attrac- 
tion, quoique affaiblie, cesse de se montrer 
nettement. 


Un filament de platine disposé comme celui 
d'une lampe est attiré, quand il n'est tra- 
versé par aucun courant, pendant que le 
disque se charge, aussi bien quand il se 
trouve dans l'air libre que s’il est dans une 
ampoule vide. Si ce même filament est par- 
couru par un courant qui le porte à l'incan- 
descence, l'attraction est beaucoup plus faible; 
le filament incandescent laisse perdre la 
charge que lui donne par influence le disque; 
cette charge, de signe contraire a celle du 
disque, se rend sur la paroi de la lampe et 
contrarie l’attraction exercée par le disque. 
Cette déperdition est bipolaire, car il est 
indifférent au résultat de l’expérience que le 
disque soit chargé positivement ou négative- 
ment. 


Lorsqu’on diminue la pression dans la 
lampe, l'attraction du filament devient 
moindre, et décroit surtout rapidement 
quand le filament est en même temps main- 
tenu à l'incandescence. La raréfaction de 
l'air paraît favoriser la déperdition de l'élec- 
tricité, comme l'élévation de température. 


Si on raréfie de plus en plus lair dans la 
lampe, l'attraction disparait complètement 
pendant la charge : mais, au moment de 
chaque décharge, le fil est projeté contre la 
paroi. L’intensité de l'attraction croît d'abord 
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quand la pression diminue, puis atteint un 
maximum. 

L'expérience prouve que le disque chargé 
appelle par influence sur le filament incan- 
descent une charge de signe contraire à la 
sienne, tandis que l’autre électricité s'écoule 
dans le sol. Par suite du vide qui règne dans 
la lampe et de la température élevée du fila- 
ment, l'électricité développée sur le filament 
tend à se rapprocher du corps influencant et 
samasse sur la paroi de la lampe : tant que 
la plaque se charge, le fil devient de moins 
en moins électrisé, la paroi chargée empé- 
chant l'influence de se produire. Quand le 
disque se décharge, l'électricité de la paroi 
ne peut que lentement se réunir à celle du 
filament et celui-ci est attiré par la paroi. Si 
la réunion se faisait instantanément le fila- 
ment resterait en repos; c'est en effet ce 
qu'on observe quand le disque se décharge 
lentement à travers une corde mouillée : 
l'électricité de la paroi a le temps de se réunir 
avec celle du filament et celui-ci reste immo- 
bile. 

D'après ce qui précède la lampe à incan- 
descence peut servir à étudier la marche des 
décharges rapides. 

En mettant la lampe dans le circuit d'un 
tube raréfié, on trouve que le filament n'os- 
cille pas depuis la cathode jusqu'au pôle 
négatif de la source, qu'il oscille faiblement 
quand la région obscure cathodique n'est pas 
nette et alors ses oscillations ne concordent 
pas avec celle des décharges. Au contraire, 
les oscillations sont fortes et coïncident avec 
celles des décharges près du pôle positif de la 
source et du fil qui conduit de la source à l’a- 
node, à travers l’étincelle : elles sont provo- 
quées par les décharges dans le gaz même 
jusqu’à la région obscure exclusivement. Ces 
faits sont d’accord avec la manière de voir 
de Spottiswoode et de Wiedemann et Ebert 
d’après laquelle la région cathodique est le 
siège de mouvements permanents. 

Par le même procédé, on peut étudier la 
décharge de la bobine d’induction. La dé- 
charge secondaire consiste dans une chute 
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rapide de potentiel, suivie d’oscillations qui 
ne jouent qu'un rôle accessoire. Si les extré- 
mités du circuit secondaire sont reliées aux 
armatures d’un condensateur à air, on trouve 
d’un côté une chute rapide du potentiel, de 
l’autre des oscillations régulières : entre les 
deux armatures se trouve un plan où le fila- 
ment reste en repos. 

Lorsque les décharges se succèdent de plus 
en plus rapidement, les oscillations du fila- 
ment deviennent aussi de plus en plus 
rapides, jusqu'à ce que son élasticité ne lui 
permette plus de suivre le rhythme des dé- 
charges. 

En photographiant simultanément les 
décharges et le filament de la lampe, on peut 
se convaincre que les décharges et les oscilla- 
tions sont synchrones. 

Sous l'influence des oscillations très ra- 

pides, le filament cesse de vibrer, mais prend 
une position fixe et reste rigide ; en mème 
temps, il suit les mouvements qu’on commu- 
nique au disque : c’est ce qu’on observe par- 
tout où se produisent des oscillations très 
rapides, au voisinage des appareils de Hertz 
ou de Lecher, par exemple. Il ne semble donc 
pas que la rigidité observée soit en rapport 
avec les forces électrostatiques; de fait, l'effet 
est amoindri par l’interposition d'écrans mé- 
talliques, mais n’est pas supprimé. Le phéno- 
mène peut s'expliquer en admettant avec 
E. Wiedemann et Ebert, que sous l'influence 
d'oscillations rapides du potentiel, il se pro- 
duit à la surface de séparation de deux 
milieux dont l'un est un gaz raréfié, des 
rayons cathodiques ou d’autres radiations 
analogues. Dans le cas actuel, il se produirait 
dans la lampe des rayons cathodiques, qui 
provoqueraient la déperdition de la charge 
répandue sur le filament incandescent. L’in- 
terposition d’une lame métallique n’empé- 
cherait pas la formation des rayons catho- 
diques par suite des effets de résonance dans 
cette plaque. Le filament suit les mouvements 
du disque qui agit sur lui, parce que ces 
mouvements entraînent un changement dans 
la répartition de l'électricité sur la paroi de 


la lampe. Si, par exemple, on éloigne le disque 
il faut qu'il se produise une réunion entre 
l'électricité de la paroi et celle du filament, 
d'où résulte une attraction, c’est-à-dire un 
mouvement dans le sens où on a déplacé le 
disque. Inversement, si on approche le dis- 
que, le filament sera repoussé; il suit encore 
le mouvement du disque. M. L. 


Clichés obtenus par les rayons de Roentgen 
dans une chambre sans objectif; 


Par P. Czermak (!). 


La chambre est formée par une boîte 
recouverte de plomb, qui porte une ouver- 
ture d’un diamètre supérieur à 1 mm : les 
clichés sont naturellement assez peu nets ; 
cependant leur apparence fournit des indi- 
cations sur la manière dont se produisent 
les rayons. 

L'un des tubes 1 avait une cathode con- 
cave et une anode en forme d’anneau; le fais- 
ceau cathodique projette sur le fond du tube 
une tache fluorescente ronde assez régulière. 
La tache est bien venue sur le cliché : les 
contours du tube sont faibles. L’anneau de 
l’anode était assez grand, pour que le faisceau 
cathodique put passer presque en entier dans 
la cavité, sans rencontrer l’anneau, sauf dans 
la partie inférieure; seule cette partie est 
bien venue, les autres sont trés faibles. 

Le tube 2 avait une cathode d’aluminium 
plane, qui émettait un faisceau divergent, 
rencontrant tout l'anneau anodique; aussi 
l'ombre de ce dernier était nettement visible 
sur le cliché. : 

D’autres tubes possédaient une lame de 
platine anticathodique; l'intensité des rayons 
est alors beaucoup plus forte. Le foyer de la 
cathode tombe dans le plan de la lame : lors 
du développement, on aperçoit d'abord une 
tache ronde très noire, qui s'agrandit peu à 
peu jusqu'à ce qu’apparaisse l’image carrée 
de la lame ; plus tard seulement viennent les 


(1) Wied, Ann., t. LX,p 760-767, 1897. 
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contours du tube, d’abord ceux qui avoi- 
sinent la cathode, puis ceux qui avoisinent 
l’anode. Une partie des rayons cathodiques 
rencontraient aussi au dela de la plaque 
l’anode d’aluminium : cette anode s’imprime 
aussi sur le cliché et il est visible que l'alu- 
minium émet des rayons X plus intenses que 
ceux du verre, mais moins intenses que ceux 
du platine. 

Les clichés précédents étaient obtenus 
avec une pose de 30 minutes, le trou de 
la chambre étant fermé par une plaque 
d’aluminium, transparente seulement pour 
les rayons X. Lorsque la plaque est enlevée, 
la fluorescence verte agit aussi sur le cliché 
et tres rapidement : la pose est alors de 
6 minutes seulement. Au développement 
` cest encore le foyer de la cathode qui appa- 
rait en premier lieu, qui par conséquent avait 
émis les rayons les plus intenses : ensuite 
apparaissent les parois du tube et on voit 
que toutes les parties qui montraient la 
fluorescence verte se sont photographiées, 
beaucoup plus que sur les épreuves précé- 
dentes. La fluorescence agit aussi beaucoup 
plus énergiquement que les rayons X pour 
lesquels la pose est trop courte. 

Les clichés obtenus avec la chambre fermée 
représentent ce que verrait un ceil sensible 
aux rayons X, avec une pupille très étroite; 
cet ceil verrait avec un éclat particulier le 
foyer de la cathode. Si, comme quelques- 
uns l'ont prétendu, la rétine était sensible 
aux rayons de Roentgen, on verrait comme 
cet œil, en se servant de lunettes de plomb 
percées d’un trou fin, mais seulement un 
tube émettant les rayons; comme ces rayons 
ne se réfléchissent pas en quantité appré- 
ciable, il serait impossible toujours de voir 
un objet éclairé indirectement. 

Cependant, après une longue pose, l’auteur 
a obtenu la photographie de plaques polies 
d'étain, d’acier, de zinc placées au voisinage 
immédiat du tube, mais sans apparence de 
réflexion régulière. 

La chambre peut servir aussi à recher- 
cher la réfraction des rayons X : elle porte 
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alors trois trous, devant deux desquels se 
trouvent deux prismes orientés de la même 
manière et devant le troisième un prisme 
orienté en sens contraire. D’après la dévia- 
tion observée, l'indice de réfraction serait 
environ 2 = I — 0,002. M. L. 


Oscillations électriques pendant la charge d’un 
condensateur; application à la mesure des self- 
inductions. 


Par U. SEILER (!). 


Comme dans toutes les expériences sur le 
même objet, la partie essentielle de l'appareil 
est l'interrupteur; il est constitué ici par un 
pendule de Helmholtz. Avant la chute du 
pendule, la pile de charge est en court cir- 
cuit; ce court circuit est rompu par le pen- 
dule, et le condensateur se charge jusqu'à ce 
que, continuant sa course, le pendule heurte 
un nouveau levier et rompt la communication 
entre la pile et le condensateur ; la charge 
que possède alors ce dernier est mesurée au 
moyen d’un galvanomètre balistique. La dif- 
férence essentielle entre cette disposition 
expérimentale et celle des précédents expéri- 
mentateurs consiste en ce fait que le pendule 
rompt les contacts, au lieu de les établir ; la 
durée de charge est l'intervalle compris entre 
deux ruptures et est, partant, mieux définie 
qu’elle ne l'était par la durée d'un contact, 
dont les limites sont toujours assez indécises. 
L’intervalle de temps en question est calculé 
d’après le développement en série, qui donne 
le temps ¢ correspondant 4 une élongation 
donnée o du pendule; en général, cette série 


E rS I ES 2 
t= ie (+ ; cos « 4- 3 cos* a +... 
1 g? I ) 
ar E 1.2.3.4.5 +.) 


où r désigne la période du pendule « l'am- 
plitude maxima des oscillations, S la dis- 
tance linéaire des deux contacts, 9 leur dis- 


(1) Wied. Amn., t. LXI, p. 30-54, 1897. 
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tance angulaire, converge assez rapidement 
pour qu'il soit suffisant de prendre les deux 
premiers termes. 

Le condensateur est un condensateur de 
Carpentier, à lame de mica, divisé en 0,5, 
0,2, 0,2, 0,1 microfarad. Le circuit comprend 
une bobine, dont la self-induction est grande, 
pour qu'on puisse négliger la self-induction 
des autres parties du circuit; le coefficient de 
self-induction est calculé d’après les formules 
de Stéfan. 

Lorsque le circuit de charge ne renferme 
pas d’étincelle, la courbe, qui a pour abscisses 
les distances des deux contacts et pour ordon- 
nées les charges correspondantes, présente 
la forme d'une sinusoïde dont l’ordonnée 
maxima décroit progressivement d'une pé- 
riode à l’autre. 

Pour obtenir la durée de la période, on 
détermine deux passages par la charge nor- 
male, autrement dit deux ordonnées maxima 
de la courbe; le nombre de périodes com- 
prises entre ces deux ordonnées maxima 
est évalué d’après le nombre de changements 
de signe que subit la charge, lorsqu'on 
augmente peu à peu la distance des contacts. 
En intercalant des capacités de différentes 
grandeurs dans le circuit, on vérifie que la 
période est proportionnelle à la racine carrée 
de la capacité. 

La self-induction, la capacité et la période 
sont liées par la relation : 

bee 

ARC 

Si on dispose donc d’une capacité C connue 
en valeur absolue, on peut déterminer T 
commeil vient d’être dit et par suite calculer L 
d’après la relation ci-dessus. Les nombres 
trouvés par cette méthode, pour différentes 
bobines concordent d’une manière satisfai- 
sante avec les nombres calculés; les écarts ne 
dépassent pas 0,004. 

La résistance ohmique R du circuit de 
charge n’influe pas sur la durée ds la période 
mais seulement sur l'amortissement des oscil- 


lations. Le décrément logarithmique 4, serait 
d’après la théorie, donné par la formule : 


ô, = RVE, 


mais les nombres calculés ainsi et ceux que 
donne l'expérience présentent des écarts de 
beaucoup supérieurs aux erreurs d’observa- 
tion. D'après Schiller, le décrément ò est 
égal a: 


. CG. ; L 
s=: £ (Rta tar). 


c étant la capacité de la bobine, x la conduc- 
tibilité de la couche isolante comprise entre 
les spires de fil, 2’ la conductibilité entre les 
armatures du condensateur. En employant 
cette formule, les écarts deviennent moin- 
dres. 

On peut placer la bobine de manière 
qu'elle soit au début comprise dans le circuit 
qui ferme la pile sur elle-méme, en dehors 
du condensateur. Au moment où ce circuit 
est rompu, le condensateur se charge; mais, 
en même temps, et à cause de la grande self- 
induction de la bobine, il se produit une 
f. é. m. d’induction considérable; laquelle 
provoque des oscillations dont l'amplitude 
est d’ailleurs beaucoup plus grande que celle 
des oscillations du courant de charge et qui 
se superposent à celles-ci : seulement elles 
ont avec ces dernières une différence de 
phase de 1/4 de période; l'oscillation résul- 
tante n'a plus la forme sinusoïdale. Mais 
comme l'amplitude des oscillations induites 
est beaucoup plus grande (environ 87 fois 
l’autre), on obtient ces oscillations peu 
déformées. 

Dans certains cas, on observe alors que la 
différence de potentiel, immédiatement après 
les maxima (en valeur absolue), éprouve une 
chute rapide. Cette discontinuité est appa- 
rente, surtout dans les premières oscillations, 
puis elle diminue et les oscillations repren- 
nent peu à peu la forme sinusoïdale. Il 
semble qu'on doive chercher la cause de ces 
discontinuités dans l'étincelle qui se produit 
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au moment de la rupture du circuit : en fait, 
les discontinuités apparaissent précisément 
dans les mêmes circonstances que l'étincelle; 
potentiel de charge considérable, résistance, 
capacité et self-induction relativement faibles. 


M. L. 


Influence des secousses mécaniques et du chauffage 
sur l’aimantation ; 


Par C. Fromme (!). 


Les traitements mécaniques ou thermiques 
dont il s'agit ont été toujours effectués dans 
un champ magnétique d'intensité nulle. On 
laisse tomber sur une surface horizontale 
plus ou moins dure le fil ou le barreau, tenu 
d’abord horizontalement a une faible hauteur 
dans la direction perpendiculaire au méridien 
magnétique; ou encore on le jette, on le heurte 
contre cette surface. S'il s'agit d’une flexion, 
le fil est plié a la main; d’une torsion, on se 
sert d’un appareil de torsion. Pour chauffer 
les échantillons, on les passe dans la flamme 
d'un bec Bunsen; et on les laisse se refroidir 
à l'air libre. Tous les fils et barreaux sont 
portés à l’incandescence et ensuite refroidis 
lentement jusqu'à la température de la salle : 
en général, les forces magnétisantes sont ra- 
menées lentement à zéro. 

Pour déterminer l’état magnétique du corps 
quia subi un des traitements mentionnés, on 
le soumet à une force magnétisante faible et 
on mesure le moment magnétique induit et 
aussi le moment permanent dans certains cas 
Lorsque l'échantillon a déjà été aimanté et a 
perdu une partie de son aimantation à la suite 
du traitement qu'il a subi, la force magnéti- 
sante agit en général dans le sens de la pre- 
mière aimantation et augmente le moment 
permanent. Cette augmentation varie avec la 
nature du traitement: il en est de même de 
l'augmentation qu’éprouve le moment tempo- 
raire, mais dansce dernier cas les différences 
sont beaucoup moins caractéristiques. Les 


(1) Wied Ann. t. LXI, p. 55; 1897. 


mesures de ces moments s'effectuent au moyen 
d'un magnétomètre, en plaçant les barreaux 
dans la seconde position principale de 
Gauss. 

Comme il est déjà connu, les secousses 
mécaniques produisent sur un aimant per- 
manent une diminution du moment magné- 
tique qui croit avec la fréquence et l'intensité 
des secousses. Si ensuite on fait agir une force 
magnétisante faible dans la direction de lai- 
mantation primitive, on observe une aug- 
mentation du moment permanent. Cette aug- 
mentation est d’abord d'autant plus grande 
que la perte a été plus considérable : elle 
atteint un maximum et finit par décroitre 
quand la perte primitive devient très grande. 
Pour une même valeur de la perte, augmen- 
tation est la plus grande quand la perte ré- 
sulte de l’action d'une force magnétisante de 
sens contraire à l’aimantation, la plus petite 
quand la force magnétisante a été brusque- 
ment ramenée à o et prend une valeur inter- 
médiaire quand la perte est due à des se- 
cousses mécaniques. 

Les barreaux d'acier et les faisceaux de fils 
de fer doux, fins, se comportent un peu diffé- 
remment des barreaux de fer. 

Dansles premiers, l'augmentation conserve 
le maximum qu'elle a atteint Jusqu'à des 
valeurs très grandes de la perte primitive, 
tant que la force magnétisante reste petite. 

Tant que la perte reste au-dessous d’une 
certaine limite, l'augmentation de moment 
sous l’action de la force magnétisante d’é- 
preuve est la même, que la perte provienne 
des secousses mécaniques ou du chauffage. 
Mais au delà de cette limite, l'augmentation 
est notablement plus grande quand l'échan- 
tillon a été chauffé ; la différence est d'autant 
plus marquée que la force d’épreuve est plus 
petite. Une force magnétisante de sens con- 
traire affaiblit aussi plus le moment réduit 
par le chauffage que le moment réduit par 
les secousses. 

Lorsqu'un barreau est soumis à des se- 
cousses mécaniques, il est à peu près impos- 
sible d'éviter de légères déformations, en par- 
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ticulier des flexions. Mais l'influence de ces 
déformations, étudiée pour elles-mêmes, se 
montre toute différente de celle des secousses; 
on ne peut donc attribuer l’action de ces der- 
nières aux déformations quiles accompagnent 
Des flexions rapides, comme celles qui résul- 
tent des vibrations transversales, exercent 
une action du même genre, mais différant 
par la grandeur. 

Si un barreau a été en apparence amené à 
un moment nul par un courant agissant en 
sens contraire de l’aimantation primitive, les 
secousses y font réapparaitre un moment qui 
croit d’abord avec l'intensité des secousses, 
atteintun maximum et décroit ensuite jusqu’à 
zéro. En chauffant le barreau, on obtient des 
résultats analogues. 

Un barreau, qu'on a désaimanté en le por- 
tant à l’incandescence, est soumis à une force 
magnétisante après avoir été secoué, plié, 
tordu, chauffé, ou après avoir vibré transver- 
salement. Dans chacun des cas, il reçoit un 
moment moindre que s’il a été aimanté immé- 
diatement après le premier recuit ; la diminu- 
tion provoquée par les secousses ou par les 
vibrations est particulierement grande (les 
5/6 du moment total). 

Si, dans les mémes conditions, on emploie 
une force magnétisante relativement intense, 
le moment temporaire est plus grand dans 
le barreau secoué que dans le barreau sim- 
plement réduit : dans les champs très 
intenses, il y a égalité, la différence dimi- 
nuant à mesure qu'on approche de la satura- 
tion. Les vibrations ont à peu près le même 
effet que les secousses. La flexion comme la 
torsion diminue le momemt temporaire pour 
toutes les forces magnétisantes, et aussi, 
dans une proportion moindre, le moment 
permanent : la diminution devient moindre 
à mesure que la force magnétisante est plus 
considérable. Après le chauffage, le moment 
temporaire est constamment plus petit : le 
moment permanent d'abord plus petit 


devient notablement plus grand pour les 
forces magnétisantes intenses. 

L'action des champs alternatifs diminuant 
progressivement jusqu’à zéro est comparable 
aux actions mécaniques, en ce qu'elle n'amène 
pas les barreaux dans l'état où ils se trouvent, 
après avoir été recuits. 

La manière dont les secousses sont réa- 
lisées n’est pas indifférente pour les résultats. 
Lorsque le barreau est heurté contre une 
surface dure, l'augmentation du moment 
sous l'action de la force d’épreuve atteint sa 
valeur maxima pour une perte moindre que 
dans le cas où le barreau a été heurté seule- 
ment contre une surface moins dure : la dif- 
férence est d’autant plus grande que la force 
d’épreuve est plus petite. 

Les modifications provoquées dans le fer 
et l’acier par les secousses paraissent étre 
seulement d'ordre magnétique, et non d'or- 
dre mécanique. C'est ce que du moins indi- 
quent les circonstances suivantes : 1° les 
moments magnétiques sont les mêmes dans 
les champs intenses, que l'échantillon ait été 
secoué ou non; 2° l'analogie des effets pro- 
duits par ces traitements avec ceux que pro- 
duisent les courants alternatifs; 3° l’affaiblis- 
sement d’un moment permanent considérable 
sous l’action d'un courant de sens contraire 
est le même, que le barreau ait été secoué ou 
non. L'effet des secousses est d’ailleurs le 
même, qu'elles aient été communiquées au 
barreau avant ou après la forte aimanta- 
tion. Elles agissent seulement sur l’arrange- 
ment des molécules magnétiques et provo- 
quent formation de groupes dont la forme 
peut être d’ailleurs très variée. Les forces 
magnétisantes de faible intensité ne changent 
pas essentiellement l’état de ces groupes; 
mais une force intense les réduit et permet 
par suite de caractériser plus facilement un 
changement d'état mécanique; comme ceux 
que provoquent le chauffage, la flexion et la 
torsion. M. L. 
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Manuel pratique du conducteur d’automobile, 
par Pierre GUÉDON et Yves GUEDON, avec une 
lettre-préface de M. Emile Gautier. — Un vol. 
in-8° de IV-316 pages, avec 152 figures dans le 
texte. Paris 1897. — J. Fritsch, éditeur. 


« Une nouvelle religion est née — la religion de 
l'automobilisme, » dit avec raison M. Emile Gau- 
tier dans la préface de cet ouvrage. 

C'est bien, en effet, une véritable religion ; elle 
a ses fidèles et même ses fanatiques ; elle a éprouvé 
le besoin d'un langage spécial — latin pour les 
profanes — ; on ne parle que de chauffeurs et de 
chaufferettes ; à peine les fiacres automobiles sont- 
ils nés en espérance que leurs cochers sont déjà 
baptisés du nom de moblots ; comme toute religion 
elle est légèrement révolutionnaire au début, me- 
nace des usages consacrés, des intérêts établis et, 
d'un autre côté, fait naître de légitimes espérances 
de progrès parmi ses adeptes ; il faut regarder en 
arrière et mesurer l'étendue des progrès réalisés 
par l'avènement des chemins de fer pour prévoir 
les modifications profondes que la généralisation 
de ce mode de transport amènera dans nos mœurs 
et dans notre industrie. 

C'est le catéchisme de cette religion, dont ils 
étudient les trois bases — la vapeur, le pétrole et 
l'électricité —que viennent de publier MM. Pierre 
et Yves Guédon. 

Ils commencent par classer les voitures auto- 
mobiles actuelles dans les trois grandes classes ci- 
dessus désignées et par exposer quelques considé- 
rations générales sur les voitures à pétrole et à 
vapeur: 

« L'opinion de M. Marcel Deprez, disent-ils, 
est, on le sait, entièrement favorable aux moteurs 
à vapeur, dans leur application aux voitures auto- 
mobiles, — et dans sa conférence du 12 janvier 1897 
à l Automobile-Club, le savant professeur prédit à 
bref délai aux voitures à vapeur une revanche 
éclatante sur celles à pétrole. Comme pour justi- 
fier cette assertion, on a vu tout récemment le 
tracteur 4 vapeur de MM. de Dion et Bouton, con- 
duit par M.de Chasseloup-Laubat, dansla course de 
Nice-Marseille- Monte-Carlo, arriver bon premier 
au but, battant haut la main les meilleures parmi 
les voitures à pétrole. » 


Aussi commencent-ils par l'étude des systèmes 
à vapeur; ils décrivent successivement les voitures 
de Dion et Bouton, Serpollet, Weidknecht, Bollée, 
Le Blant, Scotte. et la bicyclette à vapeur de 
M. Dalifol; ce chapitre est terminé par un exposé 
des avantages de la détente et du système com- 
pound pour les moteurs des voitures automobiles, 
et par une étude sur le calcul de l'effort de la puis- 
sance d'un moteur. 

Dans un chapitre suivant, ils décrivent le sys- 
tème de tramway à gaz d'éclairage de Lührig, em- 
ployé à Dresde et essayé à Paris, bien que ce 
système nait été jusqu'à présent employé que 
pour la traction des voitures de tramways, car il 
est susceptible d'être appliqué à la traction des 
voitures automobiles et il est même fortement 
question de construire, à Paris, des fiacres à gaz. 

La troisième partie est consacrée aux moteurs 
à essence de pétrole. Les auteurs étudient succes- 
sivement le moteur Phoenix-Daimler et son appli- 
cation aux voitures Panhard et Levassor, puis la 
voiturette Léon Bollée, le tricycle a pétrole de 
MM. de Dion et Bouton, la voiture Daniel Augé, 
l'avant-train moteur Prétot, les voitures Peugeot, 
Gautier-Werhlé, Léo avec moteur Pygmée, Mors, 
Georges Richard, Roger et C° et les voitures de la 
Maison parisienne. 

La quatrième partie, consacrée aux voitures 
électriques, est des plus maigres ; on n'y trouve 
que la description des voitures de M. Darracq et 
de M. Kriéger, qui sont, il est vrai, parmi les meil- 
leures. Nous ne pouvons que regretter cette con- 
cision, car nous sommes fermement convaincus 
que l'avenir, pour la traction des fiacres tout au 
moins, appartient à l'électricité. | 

L'ordre suivi dans la rédaction est toujours le 
même et très rationnel ; les auteurs commencent 
par décrire moteurs et voitures, puis donnent des 
conseils pratiques sur la conduite et l'entretien 
des appareils: allumage, nettoyage, mise en marche 
arrêts, etc., ce qui fait de l'ensemble de cet ou- 
vrage un vade-mecum très pratique et très clair, 
utile non-seulement à ceux qui désirent conduire 
des automobiles, mais encore à ceux qui veulent 
se rendre un compte exact des différents systèmes 
actuels. 
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La cinquième partie est consacrée à la descrip- 
tion des accessoires divers: graisseurs automa- 
tiques, bandages en caoutchouc, essieux et res- 
sorts; puis des conseils sur le choix de l'essence de 
pétrole et sur les précautions à prendre avant de 
se mettre en route et pendant la marche. Le ré- 
sumé des règlements de douane des différents 
États d'Europe et d'Amérique sera particulière- 
ment utile aux touristes. 

Des notes et additions sur la prise des brevets 
d'invention en France et à l'étranger, sur l'histo- 
rique des tramways automobiles à Paris, sur les 
formules mathématiques les plus usitées dans les 
calculs et sur la réglementation des automobiles 
en France, complètent cet ouvrage, un des plus 
intéressants qui aient été publiés sur ce sujet tout 


d'actualité. 
G. PELLISSIER. 


La Traction électrique, par C. TAINTURIER. — Un 
volume in-8°, de 250 pages, avec 103 figures dans 
le texte. — Paris, 1897. J. Fritsch, éditeur. — 
Prix : 7 fr. cartonné. 


La littérature scientifique française est restée 
pendant de longues années fort dépourvue sur le 
sujet de la traction électrique. Depuis que les 
efforts de constructeurs ont développé ce mode de 
traction en notre pays, cette lacune a été en par- 
tie comblée. L'ouvrage de M. Tainturier n'en sera 
pas moins bien venu. L'auteur s'est, en effet, placé 
sur un terrain différent de celui qu'avaient choisi 
ses devanciers, et il a su ainsi donner à son travail 
une tournure pratique très intéressante : il sup- 
pose une personne voulant demander une conces- 
sion de tramways électriques et il suit pas à pasles 
études qu'elle doit faire, ainsi que les formalités 
administratives et les démarches auxquelles elle 
doit se conformer. 

En conformité avec ce plan très simple et très 
logique, il commence par étudier le tracé de la 
voie, l'évaluation du trafic probable, et indique les 
formalités à remplir et les pièces à déposer pour 


demander la concession. Ces bases posées, il in- 
dique comment doit être poursuivie l'étude détail- 
lée du projet de construction : voie et circuit de 
retour, ligne aérienne, canalisation, voitures et 
accessoires — freins, sablières, éclairage, chauf- 
fage; — matériel électrique roulant — moteurs, 
régulateurs, trôlets; — usine génératrice; puis il 
termine cette première partie par quelques consi- 
dérations sur l'exploitation. Les développements, 
quoique trop succincts, sont clairs; comme le dit 
l'auteur, dans la préface, il n'a voulu donner que 
les premières notions. I] aurait été à souhaiter que 
l'auteur donnât des indications bibliographiques 
qui eussent permis au lecteur non au courant de 
ce sujet de se reporter à des études plus détail- 
lées. | 

Dans la seconde partie de l'ouvrage, sont dé- 
crits les différents systèmes de traction électrique 
employés : lignes à conducteur aérien, — système 
de Clermont-Ferrand, de la Compagnie de l'In- 
dustrie électrique de Genève ; de la Société Thom- 
son-Houston; de la Compagnie de Fives-Lille ; des 
Ateliers d'Œrlikon ; lignes à conducteurs souter- 
rains — Holroyd-Smith, Siemens et Halske, 
Hærde, Thomson-Houston, Love; contacts su-- 
perficiels — systèmes Claret et Villeumier, Wes- 
tinghouse, Diatto. Enfin vient la description des 
tramways à accumulateurs, des chemins de fer 
électrique, des voitures automobiles, des systèmes 
de traction sur l'eau et des systèmes à courants tri- 
phasés. 

La troisième partie contient des considérations 
générales sur le prix de revient de la traction élec- 
trique, et la quatrième partie, les documents admi- 
nistratifs — règlements, décrets, cahiers des charges 
— relatifs à la traction électrique, ainsi qu'un 
exemple de mémoire descriptif joint à une de- 
mande en concession. 

En résumé, on voit que le cadre modeste que 
l'auteur s'est tracé, — cette modestie est le princi- 
pal reproche qu'on peut faire à cet ouvrage — est 


bien rempli. G. PELLISSIER 


CHRONIQUE 


L’emploi des machines à vapeur verticales dans 
les stations centrales. — Si on n'en est plus à dis- 
cuter les avantages de l’accouplement direct sur 
les transmissions par courroies, le choix du modéle 


du moteur 4 employer donne encore, comme le 
fait remarquer The Electrical Engineer, lieu à des 
discussions. 

Tout d'abord on peut se demander s'il est 
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préférable d'employer un moteur horizontal où 
un moteur vertical. Suivant notre confrère les 
deux solutions se valent au point de vue du ren- 
dement, mais si l'on tient compte de l’encombre- 
ment, ce qui n’est pas à dédaigner quand le ter- 
rain d'emplacement de la station est cher, ainsi 
qu'il arrive dans beaucoup de cas, le moteur ver- 
tical est préférable. 

Toutefois l'emploi des moteurs verticaux n'est 
pas sans présenter quelquesinconvénients,du moins 
dans les conditions actuelles de leur emploi. On 
a pris l'habitude de disposer la dynamo au-dessous 
des cylindres et des piéces en mouvement du 
moteur; comme pour l'accouplement direct ces 
pièces doivent avoir une grande vitesse il faut 
qu'elles soient abondamment lubréfiées et dès lors 
l'huile se trouve projetée de toutes parts et en 
particulier sur la génératrice que protègent mal 
les cuvettes disposées au-dessus d'elle pour rece- 
voir l'huile. Or cette projection de l'huile sur la 
dynamo diminue l'isolement de ses diverses par- 
ties et, en fait, les constructeurs ne garantissent pas 
l'isolement dans ces conditions. 

Aussi notre confrère se range -t-il à l'opinion 
d'un des meilleurs ingénieurs américains qui pro- 
pose de placer la dynamo au-dessus du moteur; 
de ce fait la dépréciation annuelle de la dynamo, 
qui est cotée de 104 12 p. 100, se trouverait réduite 
à 4 ou 6 p. 100; de plus les démontages de la 
dynamo nécessités par les réparations seraient 
rendues plus faciles. 


La station centrale à vapeur, à courant alternatif 
de Allgemeine Elektricitæts Gesellschaft, à Bu- 
dapest. — Au cours d'un récent voyage à Buda- 

pest M. F. Jenu a visité l'intéressante station poly- 

phasié del’ Allgemeine Elektricitæts Gesellschaft et 

vient de la décrire dans The Electrician (t. XXXIX, 

n° 81 p. 246; 18 juin 1826). Nous en retracerons 

ici les caractères principaux, complétant ainsi les 
renseignements que nous avons déjà donnés sur 
les importantes installations électriques de la capi- 

tale hongroise. (Voir L' Éclairage Électrique, t. X, 

pages 103, 299 et 529; 16 janv., 13 fév. et 20 

mars 1897.) 

Cette station, dont M. Etienne de Fodor, ex- 
ingénieur de la compagnie Edison à Paris, est le 
directeur, est située à environ trois kilomètres de 
la ville. Elle produit du courant biphasé à 1 800 
volts qui est réparti entre un certain nombre de 


postes de transformation reliés au circuit primaire 
d'un réseau de distribution d'éclairage et de force 
motrice. 

La chambre de chauffe comprend trois groupes 
de chaudières. Le premier est formé de trois chau- 
dières doubles Tischbein ayant chacune 150,5 m? 
de surface de chauffe ; le second, de deux chau- 
dières Steinmüller de 151,5 m?; et le troisième. 
de quatre chaudières Babcock ayant respective- 
ment 190 m? de surface de chauffe, soit au total 
une surface de chauffe de 1514,5 m? pour la bat- 
terie tout entiére. Les conduites de vapeur 
venant de chacune des chaudiéres sont raccordées 
isolément à une conduite générale disposée en 
boucle sur laquelle sont greffées les prises de 
vapeur individuelles de chacun des moteurs à 
vapeur. 

En marche normale l'alimentation d’eau est affec- 
tée par trois pompes à vapeur Worthington pou- 
vant débiter chacune 9 ooo litres à l'heure. Deux 
autres pompes du même modèle mais mues chacune 
par un moteur polyphasé servent de réserve. Ces 
deux dernières ont été introduites par M. de 
Fodor; la commande électrique s'effectue à l'aide 
d'engrenages dont le fonctionnement est loin de 
causer le bruit qu'on leur prête généralement. La 
dépense d'énergie est aussi très faible. En résumé 
cette innovation a donné d'excellents résultats. 
De plus, elle constitue une perspective perma- 
nente de prompt secours en cas d’avarie subite a 
l'une des pompes à vapeur. 

L'eau servant à l'alimentation des chaudières 
est empruntée aux conduites de la ville et soi- 
gneusement mesurée par des compteurs Worthing- 
ton dont l'étalonnage est vérifié une fois par 
mois. Avant d'être utilisée, elle traverse d’abord 
un réchauffeur qui en élève la température à un 
degré suffisant pour faciliter son épuration dans 
l'appareil Dervaux où elle se rend à sa sortie du 
réchauffeur. Cette eau est en effet très dure ; on 
ne pourrait l'employer directement à l'alimenta- 
tion des chaudières sans craindre la formation 
rapide de dépôts calcaires et les accidents qui en 
résultent ; c'est pourquoi on l'adoucit à l'aide de 
chaux et de soude contenue dans l'appareil Der- 
vaux. 


Les foyers sont alimentés avec du charbon en 
menus fragments connu sous le nom de « Ostrauer 
nut coal » qui laisse environ 2,6 p. 100 de cendres 
et 7.4 p. 100 de scories, machefer, etc., soit en 
tout 10 p. 100 de matiéres incombustibles. En 
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tenant compte de la quantité de charbon dépensée 
— ce qui est observé minutieusement d'ailleurs 
dans cette usine — on a trouvé qu'un kilogramme 
suffisait pour vaporiser 7,5 litres d'eau en mainte- 
nant la pression à 10 atmosphères. | 


La salle des machines est contigué à la chauffe- 
rie et reuferme six groupes à accouplement direct 
disposés sur une seule rangée le long de la cloison 
qui sépare les deux salles. Chacun d'eux est formé 
d'un moteur à pilon, à triple expansion et d'un 
alternateur-volant de 300 kilowatts. Les moteurs 
ont une vitesse normale d'environ 110 tours par 
minute. Leur puissance individuelle varie dans 
les limites de 4 à 500 chevaux et tous travaillent 
avec condensation. La condensation a été adoptée 
à la suite d'une série d'essais qui ont prouvé que 
lorsque les moteurs travaillaient sans condensa- 
tion le couplage en parallèle des alternateurs ne 
pouvait se maintenir d'une façon stable par suite 
de l'irrégularité de puissance fournie par les mo- 
teurs intéressés. Actuellement le couplage est des 
plus simples à réaliser et à maintenir, sans y atta- 
cher d'attention spéciale. L'eau provenant de la 
vapeur condensée est d'ailleurs utilisée à nouveau 
sans une bien grande dépense d'énergie, environ 
4 p. 100 de la production totale. A sa sortie du 
condenseur, elle se rend dans un grand bassin sé- 
paré en trois compartiments communiquant l'un à 
l'autre par des trous pratiqués dans le bas des 
cloisons par lesquels elle s'écoule en se débaras- 
sant des graisses et impuretés. Elle arrive donc à 
peu près propre dans le troisième compartiment 
où plongent les crépines de trois pompes Sulzer, à 
commande électrique, qui l'envoient dans un 
réfrigérant Gradir dont elle traverse les tamis et 
se rend ensuite au réservoir d'alimentation. Un 
deuxième bassin en tous points analogue au pre- 
mier sert de réserve et est mis en service quand 
l'huile sale accumulée dans le premier en néces- 
site le nettoyage. Cette huile est recueillie et filtrée 
pour servir à nouveau. On réalise de ce chef une 
économie notable et, d'après l'auteur, la dépense 
d'huile pour le graissage des machines de la station 
y compris les pompes des moteurs électriques 
affectés à la commande des machines outils, etc., 
ne dépasse pas 0,6 gramme par hectowatt-heure 
produit. 


Lessix alternateurs de cette station sont du type 
à induit tournant et à inducteur fixe ; leur puissance 
est de 300 kilowatts en courant biphasé à 
1800 volts. L'inducteur est formé d’une couronne 
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massive en 4 segments assemblés par des boulons 
et portant à l'intérieur 28 projections polaires 
enroulées en série. Leur excitation nécessite un 
courant de 22 ampères à 250 volts dont la prove- 
nance sera indiquée plus loin. L’induit est consti- 
tué par de simples enroulements Gramme con- 
nectés à 90 degrés ; chacun d'eux est relié par des 
lamelles aux quatre cercles concentriques d'un 
collecteur radial. La fréquence adoptée est la fré- 
quence 50. 

Les connexions entre chaque alternateur et le 
tableau sont établies par 4 conducteurs. Le cou- 
plage en parallèle s'effectue d'après les indications 
d'un voltmètre ordinaire intercalé dans le circuit 
des deux machines ; dès que l'index vient au zéro, 
ce qui indique la synchronisation, on ferme les 
commutateurs et le couplage est effectué sans le 
secours d'aucun autre appareil tel que lampes, 
rhéostats, etc. Quand on veut supprimer un alter- 
nateur en marche, on diminue graduellement sa 
charge jusqu'à l'amener au dixième de sa valeur; 
le commutateur bipolaire peut alors être ouvert 
sans donner lieu à la production d'étincelles nui- 
sibles; le courant excitateur est ensuite supprimé. 

Le système actuel d'excitation des alternateurs a 
été récemment introduit par M. de Fodor et cons- 
titue une des particularités de cette station. Il 
forme à lui seul une petite usine distincte et com- 
plètement indépendante, du moins électrique- 
ment, de la station primaire. Dans une des salles 
du rez-de-chaussée de cette dernière est installée 
une batterie d'accumulateurs en charge perma- 
nente par deux dynamos qu'actionnent deux loco- 
mobiles. On conçoit qu'avec ce système, on 
puisse compter sur une quantité régulière d'éner- 
gie fournie pour l'excitation. En moyenne cette 
quantité dépasse rarement 2,1 p. 100 de celle en- 
gendrée par les alternateurs. 


La batterie fournit en outre le courant néces- 
saire aux lampes de l'éclairage de l'usine et aux 
moteurs des machines-outils dans l'atelier de répa- 
ration. 


Le réseau de distribution a une longuenr totale 
de 35,3 km et utilise environ 42,3 tonnes de cuivre. 
Il comprend un circuit primaire à haute tension 
et un circuit secondaire à basse tension dans 
lequel le courant alternatif est transformé en cou- 
rant continu et distribué aux abonnés par un sys- 
tème à trois fils sous le potentiel de 2 X 110 volts. 
La transformation s'opère dans cinq sous-stations 
à l'aide de transformateurs rotatifs chargeant des 


24 Juillet 1897. 


REVUE D’ELECTRICITE 


239 


accumulateurs au moment de faible charge et ali- 
mentant le réseau en paralléle avec les batteries 
au moment de la pleine charge. Une sixième sous- 
station est dépourvue d'accumulateurs; dans ce 
cas, les transformateurs sont connectés directe- 
ment au réseau secondaire. Ce système aurait 
donné, paraît-il, d'aussi bons résultats qu'avec les 
accumulateurs, du moins en ce qui concerne la 
régulation. Chaque transformateur est formé d'un 
moteur polyphasé accouplé à deux dynamos à 
courant continu ; les batteries se composent cha- 
cune de 148 éléments, type Hagen, dont la capa- 
cité est de 390 ampères à la charge et 470 envi- 
ron à la décharge. Elles peuvent alimenter 
respectivement 9 400 lampes de 16 bougies. Leur 
rendement est d'environ 77 p. 100. 

Pendant l'hiver l'alimentation par accumula- 
teurs dure en moyenne 12 heures sur 24, les 
machines de la station primaire fonctionnant de 
10 heures du matin à ro heures du soir. En été elle 
va jusqu'à 16 heures sur 24; l'arrêt des machines 
dure de 10 heures du soir à 2 heures de l'après-midi 
du lendemain. Les quantités d'énergie fournies 
directement et par accumulateurs sont données par 
le tableau suivant : 


Hiver. Été. 
Alimentation directe . . . . 72p.100. 65 p. 100, 
— par accumula- 
teurs. . . . 28 » 35 » 


`~ 


Le rendement total de la station varie suivant 
les saisons; on l'évalue en moyenne à 67 p. 100 
pour toute la période hibernale; les 33 p. 100 de 
perte sont répartis comme il suit : 


Feeders du réseau primaire. . . . .. 5 p. 100. 

Transformation ............ 20 » 

Pertes dans les accumulateurs. . . . . 8 » 
Total. . . . 33p. 100. 


La quantité totale d'énergie engendrée a été, 
en 1894, de 1200000 kilowatts-heure; en 1895, 
de 1900000 kilowatts-heures et en 1896 de 
2800000 kilowatts-heure. Pendant ces trois 
années, les plus fortes charges ont été respective- 
ment de 15, 17 et 21000 lampes de 16 bougies; et 
les plus faibles 2, 3 et gooo lampes. La production 
des watt-heures par kilogramme de charbon a 
aussi suivi une augmentation progressive de 432 
à 575 watts-heure. 

L'énergie est vendue aux abonnés à raison de 
1 franc le kilowatt-heure pour l'éclairage et 0,80 
pour la force motrice. 


La conversion directe de la chaleur en électri- 
cité. — Dans une longue conférence faite der. 
nièrement à la New-York Electrical Society, 
M. H. B. Cox a exposé les principes de fonction- 
nement de sa pile thermo-électrique (voir L'Éclai- 
rage Electrique, t. IV, p. 26; VI, 501; IX, 144 et 
410) et donné quelques détails concernant la 
fabrication de ses couples constitués, comme on 
le sait, de lames en alliage nickel-cuivre et de 
secteurs en alliage composé de deux parties d’an- 
timoine et d'une de zinc. Le dernier perfection: 
nement apporté a la construction ne change rien 
dans la pile proprement dite; il se rapporte a un 
procédé qui permet de couler 15 couples d'un 
seul coup. M. Cox se propose de mettre prochai- 
nement en service une machine spéciale devant 
construire les piles sans aucun joint ni raccord. 


En ce qui concerne le rendement de ces géné- 
rateurs, l'inventeur croit avoir atteint la limite 
maximum; les perfectionnements qu'il apportera 
dans leur construction ne peuvent être que d'ordre 
purement mécanique, à moins que ses recherches 
pour obtenir un courant de grande intensité et 
faible potentiel donnent lieu 4 un résultat marqué. 


I] dit ensuite que, contrairement à ce qu'on 
serait tenté de croire, la température de leau 
destinée à refroidir l'une des surface de contact 
de chaque couple n'a aucune influence accentuée 
sur le rendement d'une pile, et, de plus, que 
l'élément étant construit pour produire un cou- 
rant quand ses points de soudure sont chauffés et 
refroidis à des températures données, il n'y a 
aucun avantage à pousser à l'excès soit le refroi- 
dissement d'une soudure, soit l'échauffement de 
l'autre. L'expérience a prouvé en effet que si l'on 
emploie de l’eau trop froide son action diminue 
alors l'effet des soudures chauffées; d'autre part, 
des augmentations de température de 30 à 40° au- 
dessus de la température normale des soudures 
chaudes ne donnent lieu qu'à une variation de 
quelques dixiémes de voltsdans un appareildonnant 
normalement une force électromotrice de 5 volts. 

A la suite de cette conférence, quelques audi- 
teurs parmi lesquels nous relevons MM. Dunn, 
Crocker et Mailloux, ont pris la parole pour discu- 
ter certaines questions relatives aux phénoménes 
thermo-électriques. Nous n'y insisterons pas, nous 
bornant à signaler l'analogie qu'établit M. Mail- 
loux entre le phénomène Peltier et la force con- 
tre-électromotrice, ainsi que la conséquence qu'il 
en tire : « dans le fonctionnement du générateur 
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Cox il y a lieu, dit-il, de tenir compte de l'effet 
Peltier. Cet effet, en tendant à abaisser la tempéra- 
ture des soudures chaudes et à augmenter celle des 
soudures froides, joue un rôle analogue à la self- 
induction dans les dynamos. Par conséquent si, 
dans une pile thermo-électrique, on pousse à 
l'excès la différence des températures, l'augmen- 
tation d'intensité de courant qui doit en être la 
conséquence augmente aussi l'intensité des effets 
Peltier et la ‘force contre-électromotrice qui en 
résulte. Par. suite on conçoit que, comme l'a 
observé M. Cox, le rendement d'un appareil de 
puissance déterminée soit plutôt affaibli qu'aug- 
menté en fonctionnant dans des conditions anor- 
males ». | 


Extraction électrolytique de lor des dissolutions 
cyanurées. -- Après un grand nombre d'expérien- 
ces, toutes conduites dans un but d'application 
industrielle, M. S. CREASDALE se prononce (The 
Electrical Review, de Londres, 25 juin 1897, p. 889), 
en faveur des procédés électrolytiques pour l'ex- 
traction deag des dissolutions cyanurées. 

M. Creasdale éñtpteie le dispositif Siemens et 
Halske : une plaque de zinc amalgamé comme 
électrode positive, et une lame de plomb comme 
électrode négative sans interposition de dia- 
phragme. L'intensité du courant varie de 4,4 à 
5 milliampéres par décimétre carré de surface des 
plaques recevant le dépôt; la tension n'est pas 
déterminée, mais elle est aussi très faible. La circu- 
lation du liquide est telle qu'il passe dans les bacs 
50 gr de dissolution par minute et par décimètre 
carré de plaques. | 

Dans trois expériences successives; l'or récupéré 
a été respectivement de 95,50, 99,56 et 99,06 
p.100; dans une quatrième, faite avec une disso- 
lution très pauvre, on a pu extraire 93,48 p. 100 
de l'or en dissolution en doublant la vitesse de 
circulation du liquide dans les bains. La détério- 
ration des plaques de zinc a été presque nulle ; la 
perte en cyanure a été, pour les deux premières 
expériences, respectivement de 8,78 et 2,60 p. 100 
et nulle pour.les deux autres. 

L'auteur a remarqué qu'au sortir des cuves, la 
dissolution cyanurée montre une très grande acti- 
vité à dissoudre de l'or à nouveau, ce qu'il 
explique par la présence de l'oxygène à l'état 
naissant. Cet accroissement de l'action dissolvante 


est, paraît-il, aussi intense que lorsqu'il est provo- 
qué par l'addition du peroxyde de sodium. La 
perte en cyanure est moins considérable. 


Le tannage électrique des peaux. — M. F. Raver 
a fait à ce sujet quelques recherches théoriques 
qu'il exposait dans les Wiedemann’s Annalen 
(1896, p. 397-400) et que M. Bayard résume 
comme il suit dans le dernier numéro du Journal 
de Physique : On a proposé d'accélérer le tannage 
des peaux par des courants électriques traversant 
les solutions de tanin dans lesquelles elles sons 
plongées. 

À priori, il semble, en effet, que l'endosmose 
électrique doit se produire à travers les pores et, 
par suite, déterminer un écoulement du liquide 
suivant les parois mêmes de ceux-ci, tandis que 
sous l'action des’ forces hydrostatiques l'écoule- 
ment du liquide a lieu principalement suivant les 
axes de ces pores. | | 

L'auteur a étudié l'influence du courant élec- 
trique sur le mouvement des solutions de tannin 
à travers les peaux telles qu'elles sont traitées 
dans les tanneries. Il est arrivé aux conclusions 
suivantes : 

1° Des solutions de tannin à 0,2, 0,3 et 0,5 p. 100 
qui ne traversent les peaux qu’en petites quantités 
par pression hydrostatique, passent, au contraire, 
en quantités considérables sous l'action d'un cou- 
rant électrique. Le liquide se meut dans le sens 
du courant; 

2° Dans les premières minutes, l'action est pro- 
portionnelle à la force électromotrice employée, 
mais non à l'intensité du courant; 

3° La masse de liquide transporté par le courant 
électrique décroît après un passage de ce courant, 
dans un même sens, pendant 0,2-8 minutes; 

4° Par inversion du courant électrique, le cou- 
rant liquide croit de nouveau jusqu’à un maxi- 
mum qu'il atteint en 0,2-8 minutes pour décroitre 
ensuite : 

5° Pour accélérer la circulation de la solution 
du tannin, il faut renverser le courant à de courts 
intervalles, par exemple toutes les minutes. 


Le Gérant . C. NAUD. 
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CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS ÉLECTRIQUES 


MATÉRIEL ROULANT 


Le trôlet A. Henscu et P. BraxbT se com- 
pose (fig. 1 et 2) d’un bras d portant à sa 
partie supérieure un plateau métallique a, 
monté sur un genou cb; ce plateau est pressé 


€ 
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Fig. 1 et 2. — Trôlet à plateau de Hensch et Brandt. 
Vues longitudinale et transversale. 


par deux ressorts f, placés l’un en avant, 
l'autre en arrière de la tige d; ces ressorts 
appliquent le plateau a sur le fil à trôlet e 
tout en lui permettant de suivre les irrégu- 
larités du conducteur aérien et de passer aux 
joints, courbes, etc., sans que le courant soit 
jamais interrompu ; en outre, le contact avec 


le fil e se faisant rarement suivant un dia- 
mètre, le plateau a tourne sur son axe et 
l'usure est régulière. Les ressorts ff servent 
à transmettre le courant du plateau a au cir- 
cuit des moteurs. 


Le contrôleur de la STEEL Moror Company 
est caractérisé par l'emploi d'un petit com- 
mutateur auxiliaire G (fig. 3) qui permet de 
faire tourner les deux moteurs dans un sens 
ou dans l’autre, de mettre l’un ou l’autre des 
deux moteurs hors circuit et de faire tourner 
le moteur restant soit en avant, soit en 
arrière. Le contrôleur proprement dit réalise 
mécaniquement les changements de commu- 
nications nécessaires au groupement des 
deux moteurs soit en série, soit en parallèle, 
suivant les schémas des figures 4 à 8 où 
chacune des communications successives est 
indiquée par le chiffre correspondant. On suit 
facilement la marche des courants sur le dia- 
gramme, pour chaque position du contrôleur ; 
nous n'y insisterons pas. 


Les moteurs enroulés en série ont été adop- 
tés à peu près exclusivemeut pour le service 
des tramways, parce que les moteurs en dé- 
rivation donnaient lieu à diverses objections: 
1° les moteurs brülaient facilement s'il ve- 
nait à se produire, en marche, une interrup- 
tion du courant, suivie du rétablissement 
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brusque du courant; 2° l'isolement des diffé- 
rentes parties est plus difficile qu’avec le mo- 
teur en série, puisque chacune d'elles est 
soumise à la tension totale ; 3° le volume du 
moteur schunt est beaucoup plus grand que 
celui du moteur en série; 4° son prix est aussi 
beaucoup plus élevé. 

= Mais à côté de cela le moteur en dériva- 
tion présente de nombreux avantages: 1° 1 


permet la récupération aux pentes, aux 
ralentissements, aux arrêts, ce qui conduit: 
2° à diminuer l'usure des roues et des freins; 
3° il peut donner des variations de vitesse 
considérable, mais pour chaque réglage du 
moteur la vitesse est pratiquement cons- 
tante; 4° il permet d'obtenir un couple mo- 
teur quelconque, indépendamment des varia- 
tions de vitesse, ce qui est très important ; 
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Fig. 3. — Schéma des communications du contrôleur de la Steel Motor C°. 


5° le rendement du moteur peut être très 
élevé, mème aux faibles vitesses, ce qui, joint 
à la récupération possible, permettrait de di- 
minuer la consommation d'énergie par voi- 
ture kilomètre et, partant, de diminuer la 
capacité de lusine et la dépense de cuivre 
dans les canalisations ; 6° enfin la vitesse peut 
être augmentée ou diminuée indépendam- 
ment du voltage, ce qui permettrait de con- 
server une allure régulière sur une longue 
ligne, en dépit des pertes de tension dans la 
transmission. 

Ajoutons que les contròleurs seraient très 


simples : les seules opérations à effectuer 
consistent, en effet, à introduire une résis- 
tance variable dans le circuit de l’armature 
et à modifier l'intensité du champ induc- 
teur ; cette dernière opération se fait de pré- 
férence en divisant les bobines inductrices 
en trois sections dont la résistance et le nom- 
bre de tours sont convenablement propor- 
tionnés et qu’on peut grouper soit en série 
soit en dérivation; en outre, un rhéostat per- 
met de varier l'intensité du champ pour 
chaque groupement des circuits inducteurs. 

Les figures 9, 10 et 11 indiquent schéma- 
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tiquement les principales combinaisons que 
permet de réaliser le contrôleur de M. W. Bax- 
TER, dont la figure 12 montre les différents 
circuits. Ces figures sont trop claires pour 
que nous insistions sur la marche des cou- 
rants. 

Il faut que chacune des sections des induc- 
teurs soit capable de supporter sans échauf- 


fement et sans danger pour l'isolement la 
différence totale de potentiel, ce qui im- 


plique une section de cuivre et une épaisseur 


d'isolant assez considérables; mais, d'autre 
part, pour que le rendement du moteur soit 
suffisamment élevé, il faut que le courant 
dérivé dans les inducteurs soit une très faible 
partie du courant total, ce qui force à leur 
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Fig. 4 à 8. — Schémas des groupements du contrôleur de la Steel Motor C°. 


donner une résistance élevée; leur volume 
sera donc, au total, relativement réduit. Il 
faut que le volume du fer du circuit magné- 
tique soit tel qu'avec les plus fortes induc- 
tions la saturation ne soit pas dépassée et 
qu'avec les plus faibles inductions le champ 
produit soit suffisant pour le service à effec- 
tuer ; sans cette dernière condition, il faudrait 
augmenter l'intensité du courant initial dans 
les inducteurs et, par conséquent, diminuer 
le rendement. Pour toutes ces raisons le vo- 
lume du moteur shunt doit ètre plus grand 
que celui du moteur en série; mais c'est un 


inconvénient assez faible et łes avantages 
énumérés plus haut suffisent à le faire adop- 
ter dans bien des cas. 


Le contròleur pour moteurs de tramways 
à courants triphasés inventé par MM. W.-B. 
Potter et F.-E. Case (General Electric Com- 
pany), permet de grouper les deux moteurs 
d’une voiture soit en série, soit en dérivation 
et aussi de supprimer l’un ou l'autre des 
moteurs s’il vient à ètre abimé, sans arrêter 
le fonctionnement de l’autre. Il est désigné 
sous le nom de contrôleur tandem-parallele 
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parallèle employés avec les courants continus. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — N° 32. 


Les différentes combinaisons qu'il permet 
d’eftectuer sont représentées schématique- 


Fig. 9, 10 et 11. — Schéma des groupements dans le contrôleur Baxter pour moteurs shunt. 


ment dans les 7 diagrammes de la figure 13, 
qui sont assez clairs pour qu’il soit inutile 
d'y insister. Le contrôleur peut prendre 7 po- 
sitions indiquées par les lignes verticales 


1 à 7 (fig. 14), correspondant respective- 
ment aux groupements ci-dessus, comme on 
s'en rend facilement compte en suivant les 
circuits dans chacune de ces positions. 
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Fig. 12. — Schéma des communications dans le contrôleur Baxter pour moteurs shunt. 


A titre d'exemple, voici la marche des cou- 
rants dans la première position iles deux 
moteurs en série, toutes les résistances en 
circuit) : 


passe par le contact 25 de l’inverseur, le con- 
tact 24, le contact fixe 1 du contrôleur, le 
contact 2, le contact d de l'interrupteur le 
Le courant capté par le trolet T, | cable Y, et atteint l’inducteur (fixe) du moteur 
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M, par la borne Y,; là il se partage en deux 
parties : l’une qui retourne au générateur par 
la terre G ou un troisième conducteur et un 
troisième trôlet G, l’autre qui retourne par 
la borne X,, le cable X,, les contacts c, 3, 4, 
23, 22 et le trôlet T,. Le courant induit dans 
armature (mobile) du moteur M,, se rend en 
partie à la terre; ensuite, par A,, a, 13, 15, 
g, A,, gagne l'inducteur (mobile) du mo- 
teur M,, où une partie retourne par la terre G ; 
à partir de la borne B,, l’autre partie retourne 


par le câble B,, les contacts h, 14, 16 et a 
où le circuit est complètement fermé. Le cou- 
rant induit dans l'armature (fixe) du moteur M, 
se rend en partie à la terre par Z,. A partir 
de X,, le courant passe par le cable X,, les 
contacts e, 5, 6, toute la résistance R,; là il 
se partage; une partie passe par la résis- 
tance R,, et gagne directement le sol par 11, 10 
et G ; l’autre partie passe par R, 8, 7, f, Y,. 

Le role du coupe-circuits C O est capital et 
demande à être expliqué. L’appareil'se com- 


= 


Fig. 13. — Schémas des groupements dans le contrôleur tandem-paralléle pour moteurs triphasés de Potter et Case. 


pose de trois parties distinctes : l’une C O, 
composée des deux lames a et b mobiles 
ensemble (fig. 14 et 15) est placée sur le circuit 
du moteur M,; l’autre C O est composée des 
lames c et d dont la base est reliée d’une 
facon permanente avec les deux contacts 
extérieurs m et n, comme l'indique le dia- 
gramme ; la troisième partie, qui se rapporte 
au moteur M,, se compose des quatre lames 
solidaires e, f, g et h; lorsqu'on renverse 
ces lames, les deux lames e et f viennent 
l'engager dans les contacts m et n; des lames 
isolantes I et I, sont disposées de façon à ce 
qu'en ouvrant l’un ou l’autre des commu- 
tateurs CO, ou CO,, on ouvre en même 
temps le commutateur CO. Dans ces condi- 


tions, si le moteur M, est hors de service et 
qu'on manœuvre la manette de CO,, les 
quatre lames a, b, cet d seront soulevées et 
les circuits A,, B,, X,, Y, seront coupés; le 
moteur M, sera bien coupé, mais en méme 
temps le moteur M, ne recevra aucun cou- 
rant, tant que le contrôleur sera sur les 
5 premiéres touches correspondant au grou- 
pement en tandem; lorsque le contrôleur 
passera sur la touche 6, le circuit du moteur M, 
sera fermé par T,, 25, 24, 1, 54, 5, e, X,, 
YJ 7%, 4, 23, 22, et T, d'une part, par la 
terre, d'autre part. Le circuit induit sera 
fermé par A,, Z, 15, 17, la moitié de R, la 
moitié de R, 12, 14, g et B,, d'une part, 
par C, la terre, 10,9 et la moitiéde R, d'autre 
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part; à la touche suivante, toutes les résis- 
tances seront supprimées. 

Si au contraire on veut supprimer le mo- 
teur M,, on manceuvre le commutateur CO, 
ce qui a pour effet de soulever les lames c, d, 
e, f, g, h et de faire venir les lames f et e en 
contact avec les màchoires m et n. Dans ces 
conditions le circuit du moteur M, sera ouvert 
tant que le contrôleur ne sera pas sur la sixième 


touche correspondant à la première posi- 
tion du groupement en parallèle. Dans cette 
position le circuit du moteur M, sera fermé 
par T,, 25, 24, 1, 5%, 5, la lame e du com- 
mutateur, le contact n, le cable Y,, le mo- 
teur X,, le contact m, la lance f, 7, 74, 4, 
23, 22, T,, puis aussi par Z, et la terre. Le 
circuit induit se suit aisément sur le dia- 
gramme. 
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Fig. 14. — Schéma des communications dans le contrôleur pour moteurs triphasés de Potter et Case. 


Le frein électrique F.-E. Case (General 
Electric Company) est surtout caractérisé par 
son mode de suspension qui permet de 
l'adapter facilement, soit isolément, soit par 
paire, à des voitures quelconques, motrices 
ou de remorque. 

Le frein lui-même se compose d'un pla- 
teau en fer B (fig. 16 à 20), enfilé sur l’axe des 
roues E sans pouvoir tourner avec lui; un 
collier K fixé sur l'axe empêche les déplace- 
ments latéraux de ce plateau qui est muni 
d'une boîte à graisse B’ et des bobines N 
destinées à l’aimanter lorsqu'on y fait circuler 


le courant. En face de ce plateau en est monté 
un autre I, également en fer, mais solide- 
ment claveté sur l'axe E. Lorsque le courant 
passe dans les bobines N, le plateau I est 
attiré par B, et comme ce dernier ne peut 
tourner, il en résulte un freinage puissant, 
réglable facilement par l'intensité du courant 
magnétisant. 

Pour empécher le plateau B de tourner, 
on emploie le dispositif suivant : le plateau 
porte, sur la face opposée au plateau I, deux 
paires d’épaulements b et b' (fig. 17 et 18) 
entre lesquels vient s'engager une barre C 
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qui est maintenue par une plaque D; il existe 
un jeu suffisant entre cette barre C et des sail- 
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Fig. 15. — Détail des coupe-circuits du contrôleur 
Potter et Case. 


lies bb’ et la plaque D pour permettre les 
mouvements de faible amplitude qui accom- 


y r 
224 
ava h mam ibe 

g 


sj hd 
« Q 


RE 
+ .. * + 
NN a: 
| MON 
| SNS 


Fig. 16. — Frein électrique Case. Coupe. 


pagnent la marche de la voiture; un ressort 
énergique f empêche que la barre C ne 


Fig. 17 et 18. — Frein électrique Case. Vue en bout. Détail. 


puisse, dans ces conditions, produire un bruit 
dégagréable. Si l’on n'emploie qu'un seul frein, 
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la barre C est fixée à une de ses extrémités à 
une barre transversale G du truck de la voi- 


Fig. 19. — Suspension d'un frein isolé. 


ture (fig. 19); pour que cette disposition soit 
possible, il faut que le truck soit d’une cons- 
truction solide, ce qui est généralement le 


Fig. 20. — Suspension des freins par paires. 


cas pour les voitures motrices ; si le truck 
est trop faible, avec d'anciennes voitures de 
remorque, par exemple, on emploie deux 
freins (fig. 20) dont les plateaux B sont réunis 


Fig. 21 et 22. — Frein Kinzer. 


par une seule barre rigide C, fixée dans 
chacun d'eux comme il est dit plus haut et 
munie à ses extrémités d’épaulements € qui 
empêchent qu'elle ne s'échappe. 


248 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — N°32. 


On sait que les freins produisent l'arrêt le 
plus rapide lorsque leur sabot frotte aussi 
fortement que possible sur la jante des roues, 
sans cependant empêcher la rotation de celles- 
ci. Pour obtenir automatiquement cet effet 
maximum, M. Kinzer a imaginé de relier le 
sabot du frein à la tige de commande parun 
ressort à lames de la force voulue (fig. 21 
et 22). Le sabot du frein est formé d'une 
cuvette en fer remplie d’une composition 


spéciale comprimée et cuite au four qui donne 
un coefficient de frottement très élevé et use 
peu la jante des roues. Grâce à ces disposi- 
tions, la Compagnie des tramways de Pitts- 
burgh aurait pu effectuer des parcours de 
7 200 km sans changer les freins, tandis que 
les freins ordinaires devaient être changés 
après un parcours de 2 650 km. 


(A suivre.) 
G. PELLISSIER. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
DES VÉHICULES DES CHEMINS DE FER DU JURA-SIMPLON 


Beaucoup de personnes sont fort étonnées 
de ce que la plupart des trains ne soient pas 
éclairés à l’électricité et déclarent que l'unique 
cause s’opposant à la réalisation de ce pro- 
grès est l'esprit routinier des compagnies de 
chemins de fer. Placer sur chaque voiture 
une batterie d’accumulateurs chargée, reliée 
directement aux lampes sans interposition 
du moindre organe mécanique ou électrique 
autre qu’un commutateur d'allumage, cela 
semble tellement simple et pratique! Pour 
cette fois les critiques ne sont pas fondées. 
Évidemment l'éclairage électrique d'une ou 
de deux voitures ne présente pas la moindre 
difficulté, mais lorsqu'on veut l'appliquer 
aux plusieurs milliers de véhicules compo- 
sant le matériel d’un grand réseau, on ren- 
contre de grandes difficultés, résultantsurtout 
de l'organisation du service des trains. 

Nous nous en rendrons compte tout à 
l'heure en examinant les installations d’éclai- 
rage électrique des chemins de fer du Jura- 
Simplon, que nous avons pu visiter récem- 
ment en détail, grace à l'obligeance de 
M. Weyermann, ingénieur en chef de la trac- 
tion et du matériel roulant, de M. Flügel, 
ingénieur électricien de la Compagnie, et des 
chefs d'atelier de Fribourg et de Bienne. 

Cette Compagnie, dont le réseau est beau- 
coup plus étendu que celui des quatre autres 


grandes compagnies suisses de chemins de 
fer, est une des premières qui ait fait usage 
de l'éclairage électrique sur son matériel rou- 
lant. Les premiers essais datent de 1889 et 
ont été entrepris à la suite d’une décision du 
Conseil fédéral imposant l'éclairage au gaz 
sur tout le matériel neuf des chemins de fer 
suisses. La compagnie du Jura-Simplon, 
dont les voitures étaient à ce moment toutes 
éclairées au pétrole et qui n'avait pas encore 
fait, comme les autres compagnies, l'essai de 
l'éclairage au gaz, obtint l'autorisation de 
monter progressivement, au lieu de lampes à 
gaz, des lampes électriques sur son matériel, 
après essai effectué sur 3 voitures. L’essai 
ayant donné de bons résultats, l'éclairage 
électrique fut étendu progressivement à un 
plus grand nombre de véhicules, On ne se 
servit bientôt plus d'aucun autre mode d’é- 
clairage sur les véhicules nouveaux que la 
compagnie construisit, ct l'on aménagea 
ensuite toutes les voitures existantes en bon 
état. Actuellement la compagnie possède, 
comme matériel à voyageurs : 550 voitures, 
dont 360 sont éclairées électriquement, et 
86 fourgons, dont 71 sont munis de lampes 
électriques. En réalité on peut considérer 
que l'éclairage électrique fonctionne sur le 
matériel entier de la compagnie, car il ne 
manque que sur le stock de vieilles voitures 
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et de vieux fourgons dont la démolition est 
très prochaine et qui ne valait pas la peine 
de recevoir un nouvel appareillage. C’est la 
seule compagnie de chemins de fer qui ait 
fait jusqu’a présent une application générale 
de l'éclairage électrique, et même au point 
de vue de la valeur absolue, la Compagnie 
du Jura-Simplon est de beaucoup celle qui 
a le plus de véhicules aménagés électrique- 
ment. Tous les autres chemins de fer euro- 
péens et même américains ne possèdent en 
effet qu'un nombre très restreint de voitures 
munies de l'éclairage électrique et ce nombre 
ne représente qu’une portion très faible de 
l'effectif des compagnies. 


Commençons par voir quelles sont les dis- 
positions adoptées sur les véhicules. Le 
matériel employé sur tous les réseaux suisses 
et notamment sur le Jura-Simplon diffère 
complètement de celui en usage en France. 
Les voyages n'étant jamais bien longs, un 
couloir est ménagé au milieu de tous les véhi- 
cules du train, méme les fourgons, qui por- 
tent à leurs"deux extrémités des plates-formes 
réunies par des passerelles, réservées au con- 
ducteur; celui-ci circule constamment d'un 
bout à l’autre du train et peut faire ainsi un 
contrôle facile des voyageurs. Presque toutes 
les voitures contiennent un water-closet placé 
sur l’une des plates-formes, mais en raison des 
arrêts fréquents on ne fait guère usage de ces 
réduits, qui sont d’ailleurs fermés avec une 
clef à canon et que l’on doit faire ouvrir par le 
conducteur chaque fois que l’on veut s’en ser- 
vir. La 2°et la 1 classe sont peu employées en 
Suisse ; la plupart des voitures sont affectées à 
la 3° classe et sont divisées simplement par 
une cloison en deux grands compartiments 
portant des petits bancs en bois transversaux 
à deux places et contenant : le compartiment 
des fumeurs 40 places, et le compartiment des 
non-fumeurs 24 places. I] n'existe pas de voi- 
tures de 1° classe, mais seulement des voi- 
tures de seconde classe divisées en deux 
compartiments, un de fumeurs à 32 places et 


un de non-fumeurs à 16 places, et quelques 


voitures mixtes ayant trois compartiments : 
un de fumeurs 2° classe à 24 places, un de 
non-fumeurs 2° classe à 16 places et un petit 
de 17 classe à 8 places. Les compartiments 
de 17 et de 2° classe ne contenant que des 
fauteuils rapportés et n'ayant pas de garni- 
ture en drap sur leurs panneaux, la pose de 
la canalisation y est très simple : les con- 
ducteurs principaux positifs a et négatifs b 
(fig. 1 plan) sont constitués par des fils sous 
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Fig. 1. — Schéma de l'installation d'éclairage électrique 
d'une voiture du Jura-Simplon. 


ruban, placés de part et d’autre de la voiture 
sous des moulures en bois fixées contre les 
arétes longitudinales du plafond. Les fils d’ali- 
mentation c d, desservant les lampes L dispo- 
sées dans l’axe longitudinal du véhicule, sont 
fixés au plafond sous des moulures transver- 
sales et viennent se raccorder aux conducteurs 
principaux a et b. La partie intérieure de la 
canalisation est complétée par un fil verti- 
cal f de peu de longueur reliant le conduc- 
teur principal négatif à la batterie et par un 
fil g partant du commutateur d'allumage E 
placé sur une des plates-formes, à l'extrémité 
du conducteur principal positif a, et se ren- 
dant au coffre à accumulateur A fixé au 
milieu et sous la caisse du véhicule. La par- 
tie extérieure m n de la canalisation (fig. 1 
et 3), qui est constituée par des cables sous 
rubans simplement fixés sous la caisse par 
des attaches métalliques, est très courte et 
ne comprend que les deux tronçons de fils 
partant des bornes extrèmes de la batterie. 
Avant de pénétrer dans l'intérieur de la 
caisse, le fil sortant du pôle positif de la bat- 
terie traverse (fig. 1 et 3) un plomb fusible B, 
logé dans un petit coffret fixé contre la parol 
latérale du coffre à accumulateurs, et un 
compteur de temps D système Aubert, gra- 
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dué jusqu’à 30 heures, indiquant la durée 
d'éclairage fournie par la batterie depuis le 
commencement de la décharge. 

Les lampes électriques sont placées au 
plafond dans des coupes en cristal (fig. 2) 


Fig. 2. — Lampe électrique. 


s'ouvrant de l’intérieur, ce qui rend leur mon- 
tage très facile. Les coupes ne sont mainte- 


nues fermées que par un simple mentonnet 
que n'importe qui peut soulever. Cette dis- 
position n'a jamais donné lieu à aucun inci- 
dent en Suisse, mais en France il serait pru- 
dent de fermer les coupes par une clef spé- 
ciale, sinon les loustics qui foisonnent dans 
les trains de banlieue auraient vite fait de 
briser ou d'enlever les lampes, histoire de 
s'amuser un brin. La douille à baïonnette B 
de la lampe L est simplement encastrée dans 
un manchon en laiton M vissé sur les frises 
du plafond F ou pavillon par trois pattes a 
venues de fonte. Ce porte-lampe possède, 
également venues de fonte, trois petites 
pattes b inférieures sur lesquelles est fixé un 
réflecteur D en fonte émaillée, de 20 cm de 
diamètre, renvoyant toute la lumière de la 
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Fig. 3. — Coffre à accumulateurs. 


lampe vers le bas. Les fils de branchement 
d, d, arrivent à la douille de la lampe en 
passant par l’intérieur creux du manchon M. 
Les lampes restent toujours allumées en 
plein; les voyageurs ne peuvent pas les 
mettre en veilleuse ni les éteindre complète- 
ment; lorsqu'ils veulent se priver de lumière 
ils doivent se contenter de recouvrir la coupe 
d'un store bleu à la manière ordinaire. Le 
conducteur qui circule dans le train n’a pas de 
lampes de rechange : si une lampe vient à se 
rompre en cours de route, il doit attendre pour 
la remplacer l’arrivée du train dans une gare 
importante où se trouvent quelques lampes 
de réserve. Le plus souvent l'extinction d’une 
lampe n'offre pas grand inconvénient, car 
tous les grands compartiments sont munis 


de 2 lampes; seuls les petits compartiments 
de seconde non-fumeurs et de première ne 
possèdent qu'une seule lampe; mais ces com- 
partiments sont peu occupés etles voyageurs 
peuvent toujours si leur lampe se brise pas- 
ser dans le compartiment voisin. II existe 
néanmoins dans toutes les voitures un éclai- 
rage de secours que le conducteur met en 
fonctionnement dans le cas d’un accident des 
accumulateurs plongeant tous les comparti- 
ments dans l'obscurité. Dans les voitures 
nouvellement construites, qui n’ont jamais eu 
d'autre mode d'éclairage que l'électricité, 
l'éclairage de secours est constitué par des 
bougeoirs remisés dans un petit coffret et que 
l’on accroche au moment voulu après des vis 
fixées en des points déterminées des parois. 
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Dans les anciennes voitures, on a conservé 
comme éclairage de secours les lampes à 
pétrole qui étaient montées avec de petits 
réflecteurs métalliques, soit contre les parois, 
soit au milieu des cloisons de séparation des 
compartiments. Le montage de l'éclairage 
principal et de l'éclairage de secours est exac- 
tement le même dans les fourgons que dans 
les voitures. 

Toutes les voitures portent une lampe de 
5 bougies fixée sur le plafond de chacune des 
deux plates-formes. Dans les compartiments, 
leur éclairage est d'autant plus fort que la 
classe est plus élevée, les grands de 3° classe 
fumeurs ont 2 lampes de 10 bougies; les 
2° classe fumeurs qui sont un peu moins 
grands ont également 2 lampes de 10 bou- 
gies; les petits compartiments de 3° classe non- 
fumeurs ont 1 lampe de 10 bougies ; les com- 
partiments de 2° classe non-fumeurs qui sont 
un peu plus petits ont également 1 lampe de 
10 bougies; les petits compartiments de 
1e classe ont une lampe de 16 bougies. Enfin 
les fourgons, portent sur chacune des deux 
plates-formes 1 lampe de 5 bougies et à l'inté- 
rieur 2 ou 3 lampes de 1o bougies suivant 
Jeur capacité. Quant aux water-closets, on a 
jugé inutile de les éclairer. 

L'intensité lumineuse totale par véhicule 
varie entre 30 et 78 bougies suivant le type 
considéré. Lorsqu'elle ne dépasse pas 58 bou- 
gies, on ne fait usage que d’une seule batterie; 
au delà de ce chiffre on place au milieu et de 
chaque côté du véhicule 2 coffres à accumu- 
lateurs, renfermant 2 batteries semblables 
alimentant chacune une portion distincte du 
wagon. 

Dans ce cas, les 2 circuits d'éclairage sont 
commandés par 2 commutateurs d'allumage 
placés à hauteur de la main et du côté droit, 
sur la paroi verticale des 2 plates-formes. Ces 
commutateurs sont renfermés dans des cof- 
frets métalliques fermés ne laissant passer 
que l'extrémité de laxe central du levier et 
portant incrustée une flèche avec la lettre L 
(Lumière ou Licht). La manœuvre du com- 
mutateur est effectuée par la rotation, dans 
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le sens de la flèche pour l'allumage et en sens 
inverse pour l'extinction, d’une clef à douille 
spéciale, dite clef de la conférence de Berne, 
employée d'un commun accord par toutes les 
compagnies de chemins de fer européennes 
pour fermer un très grand nombre d'objets. 
Le public ne peut ainsi toucher à la lumière, 
tandis qu'à défaut du conducteur du train un 
agent de chemin de fer quelconque a toujours 
en poche la clef permettant de manœuvrer 
en cas de besoin le commutateur d'allumage. 


Les lampes à incandescence fonctionnent à 
la tension de 18 volts et consomment de 2 1/2 
à 3 watts par bougie. Elles sont alimentées 
par des batteries d’accumulateurs d'un type 
uniforme. Toutes les batteries se composent 
de 9 éléments en tension de 125 ampères- 
heure de capacité, ce qui correspond à une 
somme d'éclairage d’environ 750 bougies- 
heure d'éclairage. Afin d'ètre certain que les 
accumulateurs ne soient jamais épuisés, si 
par hasard ils se trouvaient obligés de fonc- 
tionner plus longtemps que la limite prévue, 
on ne compte que sur une somme d'éclairage 
de 640 bougies-heure. On évite ainsi le 
manque de lumière éventuel, et surtout les 
détériorations des éléments. En faisant le 
quotient de ce chiffre par le nombre total 
de bougies à fournir, on trouve le nombre 
d'heures d'éclairage que lon peut demander 
en toute sécurité à la batterie. Cette durée 
d'éclairage varie suivant le type de véhicule 
entre 11 et 21 heures, soit 16 heures en 
moyenne. Sur la paroi antérieure, formant 
couvercle peint en noir, de chaque coffre à 
accumulateurs sont peintes en blanc l'inten- 
sité lumineuse que doit fournir la batterie 
et la durée d'éclairage qu’on peut lui deman- 
der. L'inscription suivante par exemple : 


K St 
4B CH 


signifie 40 bougies (en allemand Kerzen) à ali- 
menter pendant 16 heures (en allemand Stun- 
den). 

` Les coffres à accumulateurs sont fermés par 
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une serrure s’ouvrant avec la même clef de 
la conférence de Berne qui sert pour Pallu- 


mage des lampes. En s’ouvrant, le couvercle 


vertical pivote de haut en bas, est arrêté dans 
la position horizontale et joue en avant du 
coffre le rôle de plate-forme facilitant l'entrée 
et la sortie des boîtes d’accumulateurs. 

L'intérieur des coffres, qui mesure 700 mm 
de largeur, 450 mm de profondeur et 350 mm 
de hauteur, porte de chaque côté (fig. 3) un 
tasseau en bois b,b,, et une règle en laiton a,a 
vissée sur une pièce de bois dur d,d, et ter- 
minée en biseau à sa partie antérieure afin 
de faciliter l'entrée des boîtes à accumula- 
teurs. Sous ces 2 lames de laiton qui ont 
30 mm de largeur et 3 mm d'épaisseur sont 
soudées les extrémités de 2 cables isolés m etn 
sortant du coffre par le côté et servant de 
point de départ de la canalisation de la voi- 
ture. 

Tous les coffres ont exactement les mêmes 
dimensions, les boites à accumulateurs 
doivent également avoir toutes les mêmes 
dimensions de base, 570 mm de largeur 
et 430 mm de profondeur, quel que soit 
le fournisseur d’accumulateurs; seule la hau- 
teur varie suivant le système d'éléments em- 
ployé. Les boites en bois qui renferment les 
g accumulateurs d’une batterie sont toutes 
munies en dessous de 2 bandes de laiton ci, 
ayant les mêmes dimensions que les lames q,a, 
des coffres sur lesquelles on fait reposer la 
batterie qui se trouve en quelque sorte sus- 
pendue par ses deux bouts. Les 2 bandes 
étant soudées aux 2 fils isolés p,p, (fig. 4) 
venant des pôles extrêmes de la batterie 
celle-ci se trouve reliée électriquement à la 
canalisation de la voiture d’une façon auto- 
matique par le seul fait que l’on introduit 
la boite à accumulateurs M dans son coffre A. 
Lorsque la batterie est sortie de son coffre on 
n'a pas à craindre les courts-circuits entre les 
2 bandes métalliques c;c, parce que la 
boite A s'appuie alors sur le sol par deux 
traverses en bois plus élevées q,g, (fig. 4 et 5). 

On a d’abord fait usage de boites en bois 
peu élevées M,{120mmde hauteur) munies laté- 


ralement de 2 rebords E E, (fig. 4) servant 
de poignées, et portant sur la face antérieure 
2 encoches F,F, remplaçant également des 
poignées de manœuvre. Le couvercle N, très 
haut, mesurait 200 mm de hauteur et était 
percé en haut de plusieurs trous destinés 
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Fig. 4. — Boîte d'accumulateurs, ancien modèle. 


au dégagement des gaz. Ce type de boite a 
été abandonné parce que la manutention 
n’en était pas commode; il subsiste encore 
sur 1/3 des batteries environ, maison le rem- 
place au fur et à mesure de l'usure par un 
nouveau type de boite M beaucoup plus haut 
(215 mm de hauteur) et portant 2 poignées 


métalliques latérales G,G, (fig. 5) ainsi que 2 
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Fig. 5. — Boîte d’accumulateurs, nouveau modèle. 


poignées métalliques EEn» disposées en avant. 
On peut avec ces poignées faire porter beau- 
coup plus facilement, par 3 hommes, les 
boîtes à accumulateurs, qui ont toutes à peu 
près le même poids, de 120 à 130 kg, quel que 
soit le système d’accumulateurs qu’elles ren- 
ferment. 

La solution adoptée par le Jura-Simplon, 
d'employer une batterie de neuf éléments 
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réunis en une seule boîte rend l'installation 
des accumulateurs très simple et très écono- 
mique. D'abord on n'a besoin de fixer sous 
la voiture qu'un seul coffre, et la fixation 
solide des coffres sous la caisse du véhicule 
coûte assez cher. En second lieu on fait une 
économie notable sur les accumulateurs en 
prenant un nombre restreint de gros éléments 
qui revient moins cher qu’un plus grand 
nombre d'éléments plus petits. Par contre, 
avec la faible tension de 18 volts, les lampes 
à incandescence coûtent un peu cher et sur- 
tout sont très difficiles à obtenir exactement 
étalonnées. D'autre part, en mettant tous les 
accumulateurs dans une seule boite on est 
arrivé à un poids tel que le maniement des 
batteries, sans présenter de difficultés sérieu- 
ses, n’est pourtant pas très aisé. [| vaut mieux, 
surtout lorsque les manœuvres doivent être 
faites très rapidement, adopter une tension 
un peu plus forte, 24 ou 32 volts, et diviser 
la batterie en deux ou trois boites. On rend, 
il est vrai, l'installation un peu plus coûteuse, 
mais en revanche on a des lampes d’une fabri- 
cation beaucoup plus facile et des boites d’ac- 
cumulateurs plus. légères, qui peuvent être 
manœuvrées beaucoup plus rapidementetplus 
commodément parce que deux hommes suf- 
fisent alors à leur transport. 

Jusqu'en 1894 on n'a employé qu'un seul 
type d’accumulateur fourni par lusine de 
Marly près Fribourg; 500 batteries de ce 
modèle sont actuellement en fonctionnement 
régulier. On a mis en service en 1894 à titre 
d'essai, 25 batteries fabriquées par lusine 
d'Œrlikon; les essais ayant donné de bons 
résultats, ce nombre a été porté en 1895 à 
150 batteries. On a mis également en service, 
à titre d’essai, à la fin de 1895, 25 batteries de 
la Société germano-suisse de Fribourg. L’ef- 
fectif total des accumulateurs est donc actuel- 
lement de 675 batteries. 

Tous les accumulateurs employés ont le 
même nombre de plaques : 5 positives et 
6 négatives. Le poids total des plaques est 
d'environ 72 kg pour la batterie entière, soit 
8 kg par élément, aussi bien pour les accu- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


253 


— ee e  ——— — — 


mulateurs d'Œrlikon que pour ceux de Marly; 
les accumulateurs de la Société germano- 
suisse ont des plaques un peu plus légères, 
d'où un poids brut de la batterie sensible- 
ment moindre. Les éléments de Marly et 
d’CErlikon se ressemblent beaucoup. Ce sont 
tous deux des accumulateurs genre Faure à 
pastilles rapportées, mais la forme des pas- 
tilles diffère légèrement: celles de Marly sont 
carrées (5,5 mm de côté), et percées d’un trou 
de 2 mm, celles d'Œrlikon sont triangulaires 
(9,5 mm de côté) et pleines. Les plaques 
Œrlikon sont aussi larges que celles de Marly 
mais un peu plus hautes et un peu moins 
épaisses; les dimensions des deux types sont : 

Marly : largeur 140 mm, hauteur 155 mm, 
épaisseur 4,8 mm; 

Œrlikon: largeur 140 mm, hauteur 182 mm, 
épaisseur 4 mm. 

Les deux types d’accumulateurs ont été éta- 
blis spécialement en vue d'obtenir une grande 
légèreté; les plaques sont relativement min- 
ces et donnent par conséquent une grande 
capacité spécifique, environ 15 ampères-heure 
par kg de plaques. Les récipients sont égale- 
ment très légers ; les plaques de trois éléments 
sont logées dans un seul bac R (fig. 4 et 5) en 
ébonite a trois compartiments, muni d’un cou- 
vercle également en ébonite. Oncouleunesorte 
d’arcanson sur les bords du couvercle et au pas- 
sage des électrodes au travers des manchons S 
en ébonites ; le couvercle est hermétiquement 
clos à l'exception de trois petites cheminées 
en ébonite £ correspondant au centre de cha- 
que élément et percées d’un trou fin. On ob- 
tient ainsi une étanchéité complète des accu- 
mulateurs, qui est absolument nécessaire, car 
si la plus petite quantité d’eau acidulée pou- 
vait s'échapper, les contacts des éléments 
entre eux d’abord, et ensuite les contacts exté- 
rieurs seraient bien vite défectueux et dété- 
riorés. La fermeture efficace des bacs est un 
point important à considérer dans les accu- 
mulateurs transportables destinés à des véhi- 
cules de chemin de fer qui sont soumis à des 
heurts violents pouvant causer des mouve- 
ments de projection du liquide. 
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Les plaques des éléments Œrlikon reposent 
sur deux peignes verticaux entretoisés, en 
ébonite, les maintenant à l’écartement voulu 
et laissant un espace vide de 20 mm de hau- 
teur au fond du bac; en outre une feuille 
d’ébonite ajourée de 0,5 mm d'épaisseur est 
placée entre les plaques. Les jonctions sont 
établies entre les éléments par des lames de 
plomb soudées. Ce mode de connexion oblige 
à couper et à ressouder ensuite les lames de 
plomb lorsqu'on veut examiner un élément, 
mais c’est le seul qui ait été reconnu pra- 
tique. 

Les plaques Marly n'ont d’abord été main- 
tenues séparées que par deux tasseaux infé- 
rieurs en ébonite crénelés et par des feuilles 
en carton perforées de 1 mm d'épaisseur; les 
connexions étaient établies au début par des 
fils de cuivre rouge de 4 mm de diamètre, 
soudés sur les électrodes, puis vernis. On a 
constaté que les plaques pouvaient se fausser 
et que les fils de connexion se trouvaient quel- 
quefois brisés net par les chocs. Aussi rem- 
place-t-on ce montage des plaques par celui 
d’CErlikon chaque fois que l'on a l'occasion 
de démonter un des accumulateurs Marly non 
encore muni de ce dernier. 

On enlève également toutes les fois qu'on 
le peut, nous l'avons vu plus haut, les batte- 
ries Marly de leurs anciennes boîtes protec- 
trices pour les mettre dans des boîtes nou- 
veau modèle dont sont munies toutes les 
batteries Œrlikon. Ce dernier type de boite 
diffère du premier, non seulement par le 
système de poignées, mais aussi par le mode 
de montage des bacs à accumulateurs dans 
l'intérieur de la boite. Les boîtes ancien 
modèle ne formaient qu'un seul compartiment 
(fig. 4) dans lequel les trois bacs R, R, R,, de 
trois éléments chacun, étaient placés avec un 
intervalle de 12 mm entre deux bacs voisins. 
Les accumulateurs étaient ensuite fortement 
assujettis à l’aide de quatre traverses horizon- 
tales V posées sur le bac R et de seize tiges x 
serrées à écrou, en haut y sur les traverses, 
en bas z dans l'épaisseur de la boîte. Ce mon- 
tage a été abandonné parce qu'il était beau- 
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coup trop compliqué : lorsqu'on voulait sor- 
tir un bac de la boîte il fallait dévisser seize 
écrous, ce qui demandait beaucoup de temps. 
On a reconnu que les trois bacs d’une batte- 
rie étaient maintenus tout aussi solidement 
dans les boîtes nouveau modèle (fig. 5), plus 
hautes que les anciennes et qui se composent 
simplement de trois compartiments dans les- 
quels les bacs s’emboitent exactement sans 
aucune pièce de fixation. 

Les 25 batteries de la Société germano- 
suisse sont placées dans des boîtes protec- 
trices nouveau modèle. Quant aux accumu- 
lateurs du système Theryc-Oblasser construits 
par cette nouvelle Société installée en 1896 à 
Fribourg, ils ont été décrits récemment dans 
le journal (') ; 11 nous suffira de rappeler qu'ils 
sont fabriqués en France sous le nom d’ac- 
cumulateurs Fulmen et qu'ils se composent 
d'un quadrillage très mince en plomb placé 
au centre d’une enveloppe en celluloïd trans- 
parent perforée de trous de 0,8 mm, recou- 
verte intérieurement d'une feuille de feutre 
d'amiante et enfin remplie de poudre d'oxyde 
de plomb. | 


Le service de l'éclairage proprement dit est 
confié aux conducteurs des trains ou agents 
de l'exploitation. Ce service est extrêmement 
simple, car le conducteur n’a qu’à tourner le 
commutateur d'allumage pour allumer et 
éteindre les lampes aux heures prescrites. Il 
n’a pas à s'inquiéter de la durée d'éclairage 
déjà fournie ou à fournir par la batterie. Les 
lampes étant toujours alimentées par les neuf 
éléments de la batterie et sans l’interposition 
d'aucun rhéostat le conducteur n’a pas besoin, 
comme c'est le cas dans quelques compa- 
gnies, de tourner un commutateur pour rele- 
ver la tension aux lampes aprés un nombre 
d’heures égal à la moitié de la durée totale 
d'éclairage que doit fournir la batterie. En 
pratique, la tension de la batterie et par suite 
l'intensité lumineuse des lampes restent suf- 
fisamment constantes pendant toute la durée 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 217, 31 oc- 
tobre 1896. 
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de fonctionnement de la batterie. En effet on 
ne demande normalement aux accumulateurs, 
d’après les inscriptions servant de guide au 
personnel, que 640 bougies-heure alors qu'ils 
peuvent en fournir 750; on les retire méme 
souvent avant l'écoulement complet des heu- 
res indiquées, de sorte qu’à la fin de l’utili- 
sation, la tension de la batterie n’est jamais 
inférieure, sauf dans des cas exceptionnels, à 
17,1 volts. Ceci ne représente qu'une chute 


LA DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE 


Dans son mémoire classique sur la distri- 
bution électrique sur la surface d’un anneau, 
M. Charles Neumann donne la solution com- 
plète du problème mentionné, après avoir 
obtenu de ses formules générales les expres- 
sions des intégrales de l'équation de Laplace, 
qui sont finies, soit pour les points situés à 
l'intérieur d’un anneau, soit pour les points 
de l’espace extérieur. 

Nous essayons ici de déduire les mêmes 
expressions par une voie différente en utili- 
sant pour chaque classe des intégrales des 
considérations spéciales. Outre cela nous 
donnons la solution du même problème, 
et aussi nous l’obtenons par une voie diffé- 
rente de celle de M. Neumann. Nous osons 
publier nos recherches, car il nous semble 
que tout moyen nouveau, servant à traiter le 
sujet, qui est considéré dans le travail de 
M. Neumann sous un autre point de vue, 
peut rendre plus claires et plus accessibles à 
un plus grand nombre de personnes les 
résultats importants de ce remarquable 
mémoire. 


LES COORDONNÉES PÉRIPOLAIRES 
ET LA TRANSFORMATION DE L'ÉQUATION À W = o0. 


Avant de parler de notre solution du pro- 
bléme, ainsi que de notre mode de calcul des 
intégrales, nous devons récapituler, en résu- 
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de tension de 0,9 volt ou 5 p. 100, presque 
inappréciable aux lampes. 

Il est interdit aux conducteurs de toucher 
aux accumulateurs; la mise en place, le rem- 
placement et le rechargement des batteries, 
qui feront l’objet d’un prochain article, sont 
effectuées par des agents appartenant au ser- 
vice du matériel roulant. 

(A suivre.) 

Cu. JACQUIN. 


SUR LA SURFACE D’UN ANNEAU 


mé, les résultats de M. Neumann ence qui 
concerne les coordonnées péripolaires et sa 
méthode élégante de la transformation de 
l'équation de Laplace. 


Les coordonnées péripolaires. — Prenons 
sur l’axe des abscisses deux points A et B 


Fig. 1. 


(fig. 1) à distances égales de l'origine O des 
coordonnées, à gauche et à droite, et posons 


AB=20A=2a. (1) 


Prenons encore un point M ayant l’ordon- 
née positive, et désignons par w l'angle AMB, 
c'est-à-dire posons 


AMB = w. (2) 


L’équation 
w = const, (3) 


w 


donne la partie située au-dessus des abs- 
cisses de la circonférence menée par trois 
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points A, M, B. Pour le point M’, à ordonnée 
négative, posons 


AM'B=2Tr— 0, (2°) 


3T 
rs corres- 


pondent aux demi-circonférences D et D’ 
ayant la ligne AB pour diamètre; la va- 
leur w = r correspond à cette ligne même. 


FT 
Alors les valeurs w = — et w = 


T . . 
Pour z >w>— nous avons les points situés 


à l’intérieur du cercle limité par la circon- 
férence D D’ au-dessus de l'axe des abscisses; 
pour r < w < 3 les points situés au-dessous 
du mème axe dans le cercle nommé. Les 
valeurs w < = et w >a 
points du plan extérieur. Enfin pour 


correspondent aux 


HO, et wm27, 


nous avons la prolongation de la ligne AB 
au dela des points A et B et les branches 
infiniment éloignées. 


Posons 
MA _ 
MB (4) 
L’équation 
À = const. (5) 


donne aussi une circonférence, comme on le 
sait par la théorie des images électriques de 
sir W. Thomson. 

En effet, prenons sur l'axe des abscisses le 
point C tel que la reiation 


MC? = CA.CB, (6) 
soit satisfaite. Nous aurons alors deux 


triangles semblables AMC et BMC, ce qui 
donne 


CM:AC=MB: MA; (7) 
si 
À = const, 
on à 
CM = const, (8) 


c'est-à-dire que le point M est situé sur la 
circonférence ayant son centre en C. 
La relation 
CA.CB = CM, 


montre que le rayon CM est la tangente à la 


circonférence, menée par les points M, A 
et B. Les circonférences exprimées par les 
équations w = const. et À =: const. forment 
donc un système orthogonal. 

Pour À = o nous avons le point A; pour 
o << 1 nousavons les circonférences situées 
à droite de l'axe des ordonnées; pour À— 1... 
cet axe même ainsi que les branches infini- 
ment éloignées. Considérons seulement la 
moitié du plan limité par l'axe des ordonnées. 
Alors nous devons prendre pour À des valeurs 
entre zéro et l'unité; l'équation w = const. 
n’exprimera pas alors la partie AMB de la 
circonférence située au-dessus de laxe des 
abscisses, mais seulement la moitié de cette 
ligne. | 

Tournons à présent notre plan en prenant 
l'axe des ordonnées pour l'axe de rotation. 
Alors toutes les lignes, exprimées par l’équa- 
tion À = const., décriront les surfaces des 
anneaux. Le point A décrira une circon- 
férence, que nous nommons polaire. 

Appelons + l'angle de rotation. Les gran- 
deurs w, À et # déterminent complètement 
les points compris dans tout l’espace. 

M. Charles Neumann les nomme coordon- 
nées péripolaires. 


Détermination de ) et a pour un anneau 
donné. — Un anneau est donné dont la sec- 
tion méridienne est une circonférence de 
rayon r ayant son centre C sur une circon- 
férence de rayon R. Le centre O de cette 
derniére circonférence est le point central de 
l'anneau (centre de gravité). 

Soient A et B les points d’intersection du 
méridien donné avec la circonférence polaire. 

Nous avons 


AC = CB = À? (AB + CA). 


Donc 
2AB 
CA = 1— À? 
Si 
AB=2a, 
nous avons 
2 ar? 
CA — Ve (9) 
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D'où nous obtenons 


ae ae 2 ar? 1+ 7? 

R=CO = a + oy = yr ® (10) 

Comme 
PCA = T<k; 
nous avons 
2 ah 
= —— |, II 
r=— (11) 


Les formules (10) et (11) nous donnent 


a? = R — rt, 


(12) 


c'est-à-dire que le rayon de la circonférence 
polaire est égal à la tangente menée du 
centre O à la section méridionale. 

Outre cela nous avons 


et 
(R+r)(1—A)=(1+A)a. 
D’ou 


Rtr-a_ yR+r—VR-7 


À = — 


R+r+a VRF +V r 


(13) 


Etant donnés R et 7 on détermine à l’aide 
des formules (12) et (13) les grandeurs a et À. 


Relations entre les coordonnées péripolaires 
et les coordonnées cylindriques.— Prenons le 
plan de la figure 1 pour plan d’un méridien. 
Nommons p et 7 les coordonnées cylin- 
driques. Nous avons 


AB? = MA? + MB?— 2 MA MB. cos AMB, 
ce qui donne 
4a? = MB? (À + 1— 2 À cos w). 


2a 
1—2acosw+ À? ? 


2 a 
MAS OMB contre 


MB= (141) 


(143) 


Menons AM'— BM, BM' = MA 
Alors 


AM'=— BM, OM'=OM, MAM'=r—u, 
MM’ = 4 OM? = AM? + AM” — 2 MA.MA cos MAM’ 


c'est-à-dire 
4 OM?= AM? (x2 +1 +22cosuw). 


Nous obtenons enfin 


| | 
om? = EU (1 + 2 c0s w + 22) 


a 1+2àc0Sw + i? 
I1—2)cosw-+)? ° 


(15) 
Calculons s. 


Nous avons: 


p = OM. cos MOA, 
AM? = OM? +OA?—20OM.OA cos MOA. 


Comme 
OA = a, 


nous avons 
2 p.a = 2 OA.OM cos MOA = OM? + OA? — AM. 


A l'aide des équations (14,) et (15), nous 
obtenons 


na 1 + 2 À cos w + À? 4 a?h3 

I — 2 } COS w + 2? 1—2À COS m + À? 
_ 2(1 + À?) a? — 4 a? 
= Va acosa +N 


a? + ai — 


En résultat nous avons 


= I — À? 6 
P= 1 — 2 À cos w + i? Fe (16) 


Calculons 7 
Pour l'aire du triangle B M A nous avons 
deux expressions 


1) — AB.7 = az, 


2) — MA.MB. sin v. 


Les relations (14,), et (142) nous donnent. 


2 À sin o 
I — 2 À cosw + }? 


(17) 


2 &?À sin » 


az = ———— ———— © ———— 
7 1 — 2 À COS w + 2? 


et 7 —= 


Réciproquement nous pouvons exprimer 
les coordonnées péripolaires à l’aide des coor- 
données cylindriques. 

En effet | 


MA _VE—a +i, 
MB Vo tarte 
— MA.MB. sin w = az, 


LEE 


1 = 


(18,) 
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et 
2 47 


— "©,  (18,) 
Vip—aP tP Veta +7 i 


sin w = 


Les formyles (18,) et (18,) peuvent ètre 
représentées par une seule formule 


psat ri 


ptHatiz ` Pa 


Nous pouvonsencore écrire 


1 +de” 


1 —)e” i 


e+ i7 =a (20) 


bd , OA OA dw Ot» 
Calculons les dérivés — -= = — 
0%5 Of 5 0% 09 
considérant les grandeurs > et z comme varia- 
bles indépendantes. En différentiant l’équa- 


tion (20) par rapport à p nous obtenons 
ei Oh | … du 
(1 — ae") (= + id $) 
__ 2ae™(1 — eT ™)2 (2 5 oe) = 
~ (1—22cosw-+ 27)? \ 0s ee do/ 


Z 2 a (e™ — 23.4 2e) OA Le 
7 (1—22co8 0 + x?) 09 | 


1=24 


En séparant les parties réelles et imagi- 
naires nous avons 


(1 — 22 cos w + 22)! ; 2 ò 
E — COS o (1 + 22) — 22 D 
— (1 — 22) sino, on (22,) 


ey . (A , 0): a , 
o =(1— +) sine cose (1+2 — 2% ) ©. 
( 
b 


E 
(22,) 
Le déterminant des coefficients 
a a 2 a e 
(cos o(1 + 22)—2 2 + (1—2?)? sin? m, 
est égal a 
(1 + 229+ 27) cos?» — 42(1 +2?) cos + 42? 
+1 — 2} + tsin? w, 
ou à 
(1 — 2). coso + 22), 
Donc 
Où _ cosm(1 + 22) — 2} 
pCa? (231) 
dc) — (1 —72) sinw 
2 en (2332) 


0p 2a) 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T., XII. — N° 32. 


La différenciation de l'équation (26) par 
rapport à zdonneune relation semblablea (21), 
mais ayant dans sa première partie? au lieu 


de 1. On obtient alors 
OA I — }*) sin w 
Baie, ay, 
On cos w (1 + 22) — 22 
eonek yy 


Nous avons déduit des relations (23) et (24) 
pour les utiliser dans notre mode de solution 
du probleme posé. M. Neumann ne les 
donne pas. a 

Donnons encore l'expression du différen- 
tiel de l'arc en coordonnées péripolaires. 

Nous avons en vertu de la relation (20) 


09 ,.07 _ 2ae™ 
“On, On ne j?’ (254) 
op OF _ 2 aie™ 
ny 17 “Ow — (1 — Jet”)? à (252) 
Prenons —i au lieu de 7; alors 
09 . OF 2ae !* 
he M) (25) 
03 . 07 — 2 aie fos 
i ee S a ( 
ow Om ( I — Le tn)? 25,) 


En multipliant les équations (25,) et (25,) 
nous obtenons 


02 \? 07 \ 
(iE) + (at) = 
En multipliant (25,) et (25,), nous avons 
CE E  —— 

On dw = (1 —2%C0S or + 22)? | 


Enfin les équations (25,) et (25,) nous 
donnent 


4a? 


(1 — 2). COS w + 22}? ° (26,) 


(26,) 


LE 02 ee 
09 “On oo? 


(265) 
ce qui doit avoir lieu, parce que nous avons 
le système orthogonal de coordonnées. 

Au lieu des relations (26,), (26,) (26,), on 
peut écrire 


| 
da + dg? = po (di dad); (27) 
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si nous posons 


0 = — log }, (28) 
nous avons 
di = = (29) 
et 
def + dg? = ie” (dò + du?). (273) 


(1 — 2 cos w + À)? 


Les formules précédentes nous permettent 
d'obtenir l'expression suivante du carré ds? 
d'un élément de l'arc 


4 an? 
(1 — 2} COS w + A?)? 
a? (1 —ì)? do? 
(I — 2 ì cos w + 22)? © 


ds? = dọ? + di? + pide? = 


(d0? + dus) + (30) 


La transformation de [l'équation AW =o 
en coordonnées péripolaires. — Pour la trans- 
formation de l'équation AW = o, M. Ch. 
Neumann profite du théorème suivant de 
M. Jacobi. 

_ Si l'on a un système orthogonal des coor- 
données À, u, v, de manière qu’on ait 


dx? + dy? + dz = Lid + Midu? + Nr, 
on peut écrire la relation suivante 


ò (MN OW) | à (NL ow 
aL Ù où \ Mop 
( 


ò / LM oW 
Fomo) 


On peut écrire l'équation (30) ainsi 


LMNAW = = 


ds? = 0240? + du? + Pdo’. 


On doit poser ici 


2 a). 
§=2 = ——.———_.,, 
I—24cOSm-+ 2? 
1— 2 a 
pe eee, 
1 — 2} COS w + 2? 


D'où l’on obtient 


0p Op 
—— = P=), 


8Q _ 4» a 


_ 42 
$ 1—2? 1—24C080 +) — 


mare 


31) | 


Donc l'équation (31) nous donne | 


3°) 2 — 12 
je sway (°F) 


(1 —2Acos w + A3)3 0s 06 
| 0 oW 4 À! SW PE IAS 
LT 7 (> Ò» ) + (1 — 24)? P -Jo Oo” Ort 


M. Ch. Neumann prend 


WVe=V, (33) 
et par suite 
ow _ -òV V o 
P où Ve 06 2Vp 00° 
W _y-0V V do 
P Ow Om 2 Vo Ow 
Par conséquent 
ò / ow 0 (.0W\ _7-(evV , eV 
nS (e FE ) + Ave G ) =v? (S Tan + 
y [y (92.)*]_-V_ (oe Se) 
+ yan l(a) + () | aya Voir out 
(34) 
Comme 


$=—logi, et re”—e "tt, 

on voit, en vertu de l'équation (20), que pe +17 
est une fonction de — è +i w. On doit, 
d'après la théorie des variables imaginaires, 
avoir 


Op _ OF Op , 0% _ 
"00 Ow’ “Oot | pot — 


Donc le multiplicateur de rene zz est égal à 


(38) + (5) 


4a3À? 


c'est-à-dire à -r —zicose phy CP Vertu 
de l'équation (26,). 
L'équation (32) nous donne 
4 a (1 — A?) aA 
[1 — 24cos +) sW=Ve Le as t du? 
12 dW V 48 
a =o, Nm T 407 (Er Ps 
ou 
A293 = WV , d(WV:) 
= DL sw=Vp (Ve 42 T oye) 
22 0? W W 
TESOL ( ER er ) (35) 
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L’équation de Laplace Ici on peut remplacer 
0? (W Ve) 
AW =o. san ’ 
ar la somme suivante 
doit donc étre écrite en coordonnées péripo- P 5 id : 
laires sous la forme suivante. à X(W Vp) AW A 
| Oa? | OA : 
ò (W Ve) fe ò? (W Ve) ce qui donne la relation d o = 22 
do? Ow? (A suivre.) 
, — - N. BOULGAKOFF 
4 (aoe Wve 2c T ae a 
Fame gg 2 Je 06 Raat de NS 


TURBINES A VAPEUR PARSONS 


Trois communications de l’Hon. Charles- 
Algernon Parsons à l'Engineering conférence 
de l'Institution of civils engineers, de Londres, 
ainsi que les résultats des récents essais du 
Turbinia, vapeur à neuf hélices mues par dés 
turbines de ce constructeur, ramènent l’atten- 
tion sur l'emploi industriel des turbines à 
vapeur en général et des turbines Parsons en 
particulier. 

Ces turbines sont bien connues des élec- 
triciens et les lecteurs de La Lumiere Élec- 
trique n'ont pas du oublier les descriptions 
illustrées qui ont été données dans ce journal 
du turbo-générateur électrique Parsons, dont 
le premier modèle remonte à 1884. Une des- 
cription sommaire n'en sera peut-être pas 
moins utile. 

Les turbines Parsons sont de deux types : 
le type à circulation de vapeur parallèle à 
l'axe de rotation, le plus ancien etle plus em- 
ployé, et le type à circulation radiale, se 
divisant lui-même en turbines centripètes et 
turbines centrifuges. 

Toutes ces turbines sont constituées par 
des couronnes d’ailettes alternativement tour- 
nantes et fixes; la vapeur passe de lune à 
l'autre et met en marche les couronnes tour- 
nantes calées sur l'arbre de rotation. Dans les 
premiers modèles toutes les couronnes avaient 


le mème diamètre et l'expansion de la vapeur 
s'obtenait uniquement en variant la profon- 
deur et le pas des ailettes. Cette disposition 
amenait une mauvaise utilisation de la force 
expansive de la vapeur et par suite entrai- 
nait une grande dépense de vapeur par unité 
de travail produite. Pour éviter cet inconvé- 
nient capital, M. Parsons ne tarda pas à ima- 
giner son modèle compound, constitué par 
deux ou trois turbines juxtaposées sur un 
même axe et dont les diamètres vont progres- 
sivement en augmentant depuis celle qui 
recoit en premier lieu la vapeur de manière 
que la détente de la vapeur soit complète. 
La figure 1 donne la coupe d’un turbo-mo- 
teur à circulation parallèle d'un récent modèle. 
La vapeur admise par la valve A, réglée par 
le régulateur à force centrifuge R, arrive en 
J, traverse successivement les turbines A, B 
et C de diamètres croissants et par G 
s'échappe à l’air libre ou se rend dans le con- 
denseur. Les ailettes tournantes ¢ sont taillées 
avec inclinaison à droite et à gauche sur la 
partie extérieure d'une série de disques en: 
bronze serrés et fixés par des clavettes sur 
l'arbre moteur; les disques extrêmes forment 
écrous vissés sur l'arbre et serrent les autres 
entre eux. Les ailettes directrices fixes sont 
taillées avec inclinaison en sens opposé, sur 
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la partie intérieure de rondelles en bronze 
d'un diamètre plus grand, coupées par moi- 
tié et fixées dans la jante. Pour diminuer les 
fuites intérieures et forcer toute la vapeur à 
traverser successivement tous les disques, les 
pièces tournantes sont ajustées avec la plus 
grande précision, de manière à ne laisser que 
le jeu strictement nécessaire pour éviter le 
frottement. 


D'autre part comme la vapeuren traversant 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


261 


les disques tournants tend à presser ceux-ci 
parallèlement à l'axe de rotation contre les 
rondelles directrices, il importe d’équilibrer 
cette poussée. C’est à quoi servent les tam- 
bours D, E, F clavetés sur l’axe et dont les 
diamètres sont respectivement égaux à ceux 
des trois turbines A, B, C dont l’ensemble 
forme la turbine compound : les deux faces 
du tambour D sont respectivement soumises 


à la pression de la vapeur arrivant en J et, 


LLY YY YEE 


Fig. L — Coupe longitudinale d’une turbine Parsons à circulation parallèle, 


par le conduit K, à celle de la vapeur qui a 
traversé la première turbine de sorte que la 
différence de ces pressions compense la pous- 
sée longitudinale sur A; de même les pres- 
sions exercées sur les deux faces F par la 
vapeur arrivant par les conduits Ket L équi- 
librent la poussée exercée sur B; enfin F 
dont les deux faces sont pressées par la va- 
peur avant son entrée (par ¢) et après sa sor- 
tie (par un canal non visible sur la figure e) de 
la turbine C, équilibre la poussée qu’éprouve 
celle-ci. La surface de chacun de ces tam- 
bours est garnie de nervures circulaires s'em- 
boitant dans les rainures correspondantes. de 
l'enveloppe de manière à empécher le .pas- 


sage de la vapeur le long de cette surface. 

La turbine radiale centripète est représen- 
tée, d’après le brevet pris en 1891, par les 
figures 2 et 3. La vapeur arrivant en J tra- 
verse successivement les deux turbines A et 
B. Chacune de celle-ci est formée de cou- 
ronnes directrices creuses f, à l’intérieur des- 
quelles se meuvent les roues mobiles £, 
munies d’ailettes a visibles sur la coupe trans- 
versale. Après avoir agi sur une des roues 
mobiles la vapeur s'épanouit sur la face gauche 
d’une couronne directrice, pénètre. dans l'es- 
pace annulaire S (fig. 3) compris entre la sur- 
face latérale de la couronne et l'enveloppe a 
laquelle elle est fixée, et s'engage dans les 
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canaux distributeurs qui la dirigent, en un 
flux centripéte, sur les aubes réceptrices. 
Comme il n'y a pas de poussée latérale sur 
celles-ci les tambours compensateurs sont 
inutiles. 
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La figure 4 donne, d’aprés le brevet. de 
1891, la coupe longitudinale de la turbine 


radiale centrifuge. La vapeur arrivanten J, se 
répand entre les directrices de la couronne 
fixe f et agit sur les angles du disque tour- 


NRC SEAN 


Fig. 2 et 3. — Coupes Ru et transversale d’une turbine Parsons centripète, 


nant £; elle passe successivement dans les cou- 
ronnes et disques suivants en se détendant 
et se rend par G dans l'atmosphère ou dans 
un condenseur. Un tambour D sert à équili- 
brer la poussée latérale qu’éprouve la tur- 
bine A. 
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La pression de la vapeur alimentant ces 
divers modèles de turbines peut varier dans 
de larges limites, de 3 à 12 kg par centi- 
mètre carré; plus la pression est élevée, plus 
la quantité de vapeur dépensée par unité de 
travail produit est faible et dans des essais 
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Fig. 4. — Coupe longitudinale d’une turbine Parsons centrifuge. 


récents auxquels M. Parsons faisait allusion 
dans une de ses communications à |’Engi- 
neering Conference il a été reconnu que 
cette économie de vapeur s’accentuait aux 
trés hautes pressions. 

Les modèles récents sont munis de conden- 
seurs, à surface ou à injection, qui diminuent 
encore la consommation de vapeur. Ces con- 
denseurs sont généralement montés sur le 
méme bati que la turbine, laquelle met en 
mouvement leurs pompes à air et à eau. 


A cause de la grande vitesse angulaire de 
l'arbre de ces turbines les coussinets et paliers, 
d’une construction spéciale d’ailleurs, doivent 
être abondamment lubrifiés; pour cela l'huile 
est mise en circulation continue au moyen 
d’une petite pompe mue par la turbine elle- 
mème; dans les grands modèles les boîtes à 
huile sont étanches et l'huile est sous pres- 
sion; de plus elle est constamment refroidie 
par son passage dans un serpentin entouré 
d’eau. 
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La commande des dynamos à grande vi- 
tesse a été la première application de ce genre 
de moteurs. Toutefois ils s'appliquent fort 
bien à la mise en marche des ventilateurs et 
aujourd'hui la maison Parsons construit 
divers modèles de turbo-ventilateurs d’une 
puissance de 35 à 200 chevaux, le diamètre du 
ventilateur variant de 0,76 m à 1,52 m. La 
commande des pompes rotatives faisant de 
100 à 200 tours par minute peut également 


être facilement obtenu au moyen d’engre- 
nages réducteurs plongés dans l’huile. Les 
machines-outils peuvent aussi être actionnées 
par engrenages ou par courroies. Enfin, 


comme nous le disions en commençant, une 
nouvelle application a été récemment tentée : 
la commande des arbres d’hélices des navires. 
A la fin de 1896, 30000 chevaux environ 
fournis par des turbines Parsons étaient uti- 
lisés à ces divers usages. 


Fig. 5. — Vue d'ensemble d’un turbogénérateur Parsons de 75 kilowatts. 


Les applications électriques sont cependant 
restées les plus importantes et la grande par- 
tie des 30 ooo chevaux est utilisée à l'action- 
nement des dynamos. De grands perfection- 
nements ont été apportés peu à peu dans ce 
genre d'applications. Le modèle de turbo- 
moteur de 1884 n'avait qu’une puissance de 
6 chevaux et tournait avec une vitesse de 
4 800 tours par minute en consommant beau- 
coup de vapeur. Aujourd'hui on construit 
des groupes électrogènes de plusieurs cen- 
taines de chevaux, tournant avec une vitesse 
de 3000 tours et ne dépensant que 6 à 7 kg 
de vapeur par cheval-heure électrique. 

Parmi les usines génératrices d'électricité 
employant des turbines Parsons, nous rele- 
vons : les stations centrales d'éclairage de la 
Newcastle and District Electric Lighting C°, 


dont l'installation est faite exclusivement au 
moyen de ces appareils, celles de la Metropo- 
litan Electric Supply C°, de Londres, où 
sont installés 11 turboalternateurs de 350 ki- 
lowatts, la station centrale de Cecil-Hotel 
comprenant 4 groupes électrogènes de 75 kilo- 
watts à courant continu dont l’un est repré- 
senté par la figure 5, les stations centrales de 
Cambridge, Woking, Scarborough, Ports- 
mouth, Blackpool, Woolwich, Maderia, enfin 
la station électrolytique de Sainte-Héléne ot 
ont été récemment installés deux turbo- 
générateurs de 410 kilowatts, donnant 
3416 ampères à 120 volts(). 

Comme on le voit par la figure 5, dans les 


(') Voir L'Éclairage Électrique, t. IX, p, 476, 5 décem- 
bre 1890. 
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turbogénérateurs à courant continu l'induit 
de la dynamo est calé sur l'arbre même de 
la turbine. La régulation de la vitesse est 
obtenue au moyen d’un régulateur électro- 
magnétique très sensible : un solénoïde que 
l’on voit sur la figure à droite des inducteurs 
est mis en dérivation sur la dynamo et agit 
sur un levier commandant la soupape d'ad- 
mission de la vapeur. Un régulateur ordi- 
naire à force centrifuge, dont le mode d’ac- 
tionnement est visible sur la figure 1, prévient 
en outre tout emballement. 

Dans les turboalternateurs, l'induit de 
- l’excitatrice est claveté sur le même arbre 
que celui de l’alternateur; généralement cet 
arbre est celui de la turbine, toutefois dans 
` quelques modèles il est entraîné par engre- 
nages réducteurs. 

L'emploi de ces appareils dans les stations 
centrales d'électricité présente d'assez nom- 
breux avantages que M. Parsons ne manque 
pas de faire ressortir dans ses diverses com- 
munications à l’Engineering Conference. 

En premier lieu 1l procure une économie 
considérable dans les dépenses de premier 
établissement de la station génératrice, écono- 
mie résultant de plusieurs facteurs : moindre 
prix de revient des machines motrices pour 
une puissance donnée; diminution de Fim- 
portance des fondations par suite du faible 
poids des machines par unité de puissance ; 
diminution de l'emplacement nécessaire et 
par conséquent de la grandeur des bati- 
ments. A partir d’une puissance de 200 ki- 
lowatts, le poids de l'ensemble, moteur, con- 
denseur, génératrice de courant n’est guére 
que de 4o kg par kilowatt, poids évidem- 
ment très faible. Quant à l'encombrement, il 
est aussi très faible : pour les turboalterna- 
teurs, la surface occupée est 6,4 >< 0,91 m°? 
pour une puissance de 200 kilowatts et de 
9,145 >< 1,22 m? pour une puissance de 
1000 kilowatts. 

Les frais d’exploitation sont également 
très réduits. La consommation de vapeur est 
tres faible et dans les modèles récents avec 
condensateurs et surchauffeurs de vapeur elle 


ne dépasse guére 7 kg par cheval-heure élec- 
trique mesuré aux bornes des générateurs de 
courant (pour les turbogénérateurs de Saint- 
Hélène, les constructeurs ont garanti une 
consommation de 6,8 kg seulement). De plus, 
cette consommation, comme l'ont montré de 
nombreux essais dont nous donnons plus 
loin deux exemples, n’augmente pas considé- 
rablement quand la charge diminue dans de 
grandes proportions, point important .dans 
les stations centrales d'éclairage où les ma- 
chines travaillent rarement à pleine charge. 
Dailleurs, par suite de la grande facilité avec 
laquelle les moteurs peuvent être mis en 
marche, il est possible de faire usage d'unités 
de faible puissance fonctionnant toujours 
dans le voisinage de la pleine charge, ce qui 
peut être avantageux malgré la faible aug- 
mentation qu’éprouve la dépense de vapeur 
par unité de puissance quand la puissance 
du moteur diminue. Enfin la facilité de la 
surveillance résultant du faible encombre- 
ment des groupes générateurs et de la sim- 
plicité de leurs organes permet de réduire le 
personnel chargé de cette surveillance. 

D'un autre côté, les dépenses d'entretien 
sont aussi diminuées dans une forte propor- 
tion. Les entrainements d’eau .qui, dans un 
moteur ordinaire, peuvent faire sauter les 
fonds des cylindres, n’ont pratiquement sur 
les turbines Parsons d'autre action que de 
ralentir un peu leur vitesse. L'emploi de la 
vapeur surchauffée, mème fortement, n’en- 
traine aucun inconvénient, ces turbines ne 
présentant intérieurement, ni surfaces de 
frottement, ni garnitures, ni système de grais- 
sage sur lesquelles la vapeur surchauffée 
puisse exercer une action destructive. Enfin, 
l'absence de pièces animées de mouvements 
de va-et-vient et l’équilibrage parfait des 
diverses pièces en rotation suppriment pres- 
que complètement les vibrations. Dans de 
telles conditions, l'usure des moteurs ne peut 
être que très régulière et les détériorations 
graves extrêmement rares. 

On pourrait craindre une dépense exagérée 
d'huile par suite de la vitesse extrêmement 
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grande des pièces mobiles: En réalité, comme 
la vapeur ne se trouve nulle part en contact 
avec l'huile, il ny a pas entrainement de 
celle-ci dans les eaux de condensation et on 
évite ainsi une perte d'huile, perte assez con- 
sidérable malgré l'emploi de séparateurs. 


Les essais auxquels nous faisions allusion 
plus haut, ont été faits par M. Hunter, in- 
génieur de la Newcastle and District Electric 
Lighting C°; les uns portent sur un turbo- 
générateur à courant ‘continu de 200 kilo- 
watts, les autres sur un turbo alternateur de 
150 kilowatts. = © 

Le tableau suivant résume les résultats des 
premiers, dont il a déjà été question dans ce 
journal (') 


CONSOMMATION 
eau 


OBSERVATIONS 


219,2 08 6 Ve 
98,7|2655|26,89| 20,05 
$455] 1.965) 36,09|26,92 

O | 947|.....1..... 


Sans condensation. 


203,0 3.826] 18,84/14,05 
|106,1]2 400] 22,62] 16 a 
| .0 636]. es 


Sans condensation et avec 
une surchauffe de 16°. 


Avec condensation, vapeur 


‘108,411 378] 12,72 Lu non surchauffée. 


| 
208,0 2471|11,87 ne) 
o | 241|..... A 
l 


Ces résultats montrent que, d’une part, la 
condensation, et, d'autre part, la surchauffe, 
ont séparément un effet marqué sur la dimi- 
nution de la consommation de vapeur; il est 
donc probable que par l’emploi simultané de 
la condensation et de la surchauffe, cette 
consommation ne dépasserait guère 7 kgr 
par cheval-heure, comme le garantissent 
maintenant les constructeurs. Il a été en 
outre constaté qu'il ne se produit aucun em- 
ballement de la machine quand on passe 


(') L'Éclairage Électrique, t. 1X, p. 93, 3 avril 1897. 
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brusquement de la charge totale à la charge 
nulle. 

Dans les seconds essais, la turbine tour- 
nait à raison de 9 400 tours par minute et en- 
trainait, au moyen d’un engrenage hélicoi- 
dal, réduisant la vitesse angulaire dans le 
rapport de deux à un, l'alternateur de 
150 kilowatts et son excitatrice montée sur 
le prolongement de l'axe de celui-ci. 

La consommation de vapeur était obtenue 
en mesurant la quantité d’eau nécessaire à 
l'alimentation des chaudières, eau puisée 
dans une citerne jaugée avec soin. La puis- 
sance électrique produite était mesurée par 
un wattmètre Kelvin, dont les indications 


étaient contrôlées par celles d’un voltmètre et 


d'un ampèremètre; cette puissance était 
absorbée par une résistance à eau. 

La pression de la vapeur à l'entrée dans la 
turbine était seulement d'environ 5 kg: cm? 
(70 livres par pouce carré), et sa pression à 
sa sortie, exprimée en colonne de mercure, 
variait de 663 à 679 mm; il n’y avait ni sépa- 
rateur de vapeur, ni surchauffeur. 

Les résultats de ces essais sont consignés 
dans le tableau suivant : 


Nombre 


2 CONSOMMATION D EAU 
Euergie 
a "+ [de tours par 
procuite, par par par , 
heure. kwt-heure. |cheval-heure. ees 
kwt-heure. kilcgr, kilogr kilogr 

150,33 1 580 10,5 7:84 4700 

72,84 884 11,9 9,07 4700 

38,97 521 13,4 9:97 4700 

0,175 197 » > 4600 


Les chiffres des trois- premières lignes de 
ce tableau sont relatifs à la pleine charge, à la 
demi-charge et au quart de charge ; ils mon- 
trent que l'augmentation de la consommation 
de vapeur rapportée à l’unité de travail n'est 
pas très considérable. La dernière colonne 
indique que la régulation du moteur est des 
plus satisfaisante, la vitesse de rotation étant 
sensiblement constante, quelle que soit la 
charge. Enfin, l’ensemble du tableau accuse 
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une consommation de vapeur par unité de 
travail relativement petite, surtout si l'on 
tient compte de la faible pression de la va- 
peur à son entrée dans la turbine et du 
faible degré de vide du condenseur. 


Revenons maintenant aux applications de la 
turbine Parsons à la propulsion des bateaux, 
qui intéressent indirectement les électriciens, 
par les consommations de vapeur relevéessur 
le T'urbinia et qui constituent une innovation 
importante, méritant d'être connue, dans la 
construction des navires à grande vitesse, et 
particulièrement des torpilleurs. 

Le Turbinia est un navire de 30 m de long, 
2,7 m de large et r mde creux, et d’un dépla- 
cement de 44 tonnes. Sa coque, formée de 
feuilles d’acier de 1,5 à 4,5 mm d'épaisseur 
pèse 15 tonnes anglaises (1 016 kg). La ma- 
chinerie comprend 3 turbines calculées pour 
développer une puissance de 1 500 chevaux, 
disposées en série, la vapeur se détendant de 
l’une à l’autre. La turbine à basse pression 
est placée suivant l'axe du navire; de chaque 
côté, et un peu en arrière, sont placées les 
turbines à haute et moyenne pression. Cha- 
cune d'elles entraine directement un arbre 
légèrement incliné vers le bas et portant cha- 
cun 3 hélices, soit ghélices en tout. La vapeur 
est fournie par une chaudière tubulaire du 
type de 16 kgr de pression par centimètre 
carré, ayant une surface de chauffe de 99 m? 
et une surface de grille de 40 m”. Le poids 
total de la machinerie chaudière, turbines, 
arbres, hélices) est de 22 tonnes anglaises. 
L’approvisionnement de charbon et d’eau est 
de 7,5 tonnes. 

Les premiers essais, faits en décembre der- 
nier, ont montré qu'il était possible d’at- 
teindre une vitesse de 29,6 nœuds, soit 
29,6 >< 1,852 = 53 km environ par heure, la 
vitesse de rotation des turbines étant de 2 550 
tours par minute. Pendant les essais faits en 
avril 1897, la vitesse du navire a pu être por- 
tée à 31,01, 32 et 32,75 nœuds ; desessais plus 
récents ont, parait-il, permis d’observer des 
vitesses de 34 nœuds. Si l'on tient compte de 
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la petitesse du navire, ces vitesses sont excep- 
tionnelles, et M. Parsons estime qu'avec des 
navires de 60 m de longueur, comme les 
torpilleurs de haute mer, il serait facile d’at- 
teindre une valeur de 40 nœuds. 

Les essais d’avril ont été effectués sous la 
direction du professeur Ewing; nous repro- 
duisons ci-dessous les chiffres se rapportant 
à l'un d'eux : 


Nombre moyen des tours des turbines 


par MINU 2: ose au ees à i. 2 100 
Pression dela vapeur dans la chaudiére, 

CW KERMA. ak Ok ee ew wee 14 
Pression de lå vapeur dans la machine 

CU KS EMI sis oo a eee 9,1 
Vide dans le condenseur, en kg : cm? , 0,9 
Vitesse du navire, en nœuds. . . . . . 31,01 
Puissance vraie calculée, en chevaux . 946 
Puissance indiquéecalculée, en chevaux. 1576 
Consommation de vapeur calculée en 

admettant une valeur constante de 

31,01 nœuds, en Kg . . . : . . . . . 11400 
Consommation de Vapeur par cheval 

indiqué et par heure, en kg 7,19 


I] résulte donc de ces essais que la con- 
sommation de vapeur n'est que de 7,19 kg 
par cheval-heure indiqué, alors que, pour 
une même vitesse, les machines ordinaires 
à triple expansion consomment une quantité 
bien plus considérable. Dans d’autres essais, 
on est même arrivé à une consommation 
encore inférieure : 6,5 kgr de vapeur par 
cheval-heure indiqué. 

Mais il convient d'indiquer comment on a 
pu évaluer la puissance indiquée, les appa- 
reils ordinairement employés pour la mesure 
de cette quantité, dans les machines ac- 
tuelles, ne pouvant évidemment pas être em- 
ployés avec les turbines à vapeur. Cette 
évaluation a été faite par M. Ewing, suivant 
la méthode de M. William Froude : un mo- 
dèle du T'urbinta ayant été fait à une échelle 
réduite, on a cherché quelle était la puis- 
sance motrice nécessaire pour lui communi- 
quer une vitesse constante égale à celle cons- 
tatée dans les essais; par le calcul, on a 
déduit du résultat trouvé que la puissance 
nécessaire à la propulsion du Turbinia était 
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de 946 chevaux (horse-power); en admettant 
que le rapport entre la puissance de propulsion 
et la puissance indiquée est de 0,60, ce qui 
semble être la valeur de ce rapport pour les 
torpilleurs et les navires de grande vitesse, 
on a trouvé 1576 chevaux pour la puissance 
indiquée. 

L'évaluation est donc assez détournée, et les 
multiples hypothèses qu’elle met en jeu peu- 
vent en fausser considérablement le résultat. 
Quoi qu'il en soit, il paraît résulter dela discus- 
sion qui a suivi la communication de M. Par- 


sons que, pour une même vitesse, la con- 
sommation de vapeur par unité de puissance 
serait moindre qu'avec les machines marines 
actuelles, et qu'il serait possible d'obtenir 
avec les turbines à vapeur des vitesses beau- 
coup plus grandes que celles que l’on obtient 
aujourd’hui. C’est là un résultat intéressant, 
qui fait bien augurer de l'avenir de ces rna- 
chines motrices dans l’industrie et, en parti- 
lier, dans l’industrie électrique. 


J. REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Thermométre avertisseur électrique 
A. Luraschi ('). 


L'appareil se compose d'un thermomètre à 
maxima et à minima de Six et Bellani auquel 
est adapté un dispositif avertisseur. 

Rappelons que ce thermomètre est géné- 
ralement formé de deux branches en U ter- 
minées par des ampoules de dilatation comme 
celle que l’on voit en b et en c de la figure 1. 
Dans une de ces branches, si c’est un thermo- 
mètre à maxima, et dans les deux, si l’appa- 
reil donne à la fois les maxima et minima, 
se meut un index en verre renfermant un 
petit cylindre de fer que le mercure soulève 
dans une branche ou dans l’autre, suivant les 
variations de la température. Ces ampoules 
se trouvent maintenues dans leurs positions 
par l'effet d'un petit ressort dont chacune 
d'elles est munie et qui, en appuyant contre 
la paroi interne du tube capillaire, les em- 
pêche de retomber au contact du mercure. 
Par suite, leurs positions respectives indi- 
quent les limites entre lesquelles la tempéra- 
ture a varié. On ramène les ampoules au 
contact du mercure à l’aide d’un aimant. 

Dans le perfectionnement apporté par l'in- 


(1) Brevet anglais n° 12550, présenté le 8 juin 1896, 
délivré le 3 avril 1897. 


venteur à un thermomètre de ce genre, indi- 
quant les maxima, l’ampoule ne reste plus 
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Fig. 1 et 2. — Thermomètre avertisseur Luraschi. 


au contact du mercure mais est maintenue 
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par l'aimant faisant partie intégrante de l'ap- 
pareil à une graduation quelconque de 
l'échelle et dès que la colonne de mercure 
vient la toucher le circuit d’une sonnerie se 
trouve fermé. 

La disposition est la suivante : l’ampoule i 
est suspendue (fig. 2) à un fil de platine A très 
fin et de longueur suffisante pour lui per- 
mettre d'occuper toute la graduation de 
l'échelle. Ce fil traverse l'index de verre par 
le collier-guide 7,, fait plusieurs fois le tour 
du petit cylindre renfermé à l'intérieur et 
sort en h par le second collier-guide 7, qu'il 
dépasse d'une longueur juste suffisante pour 
établir le contact avec le mercure. Dans ce 
dernier plonge un petit fil de platine traversant 
le tube qui le contient pour venir aboutir à 
la borne f. D'autre part, h étant relié par l à 
la seconde borne m, on conçoit que le circuit 
d’une pile puisse être fermé dès que la colonne 
de mercure aura atteint la position que l’on a 
donnée à l'index. L. D. 


Commutateur Siemens Brothers et Bartlett pour 
couplage de deux moteurs (!). 


Ce coupleur assez analogue à ceux employés 
sur les voitures de tramways électriques est 
représenté sur la figure 1. 

Les deux bras A et B, lesquels sont toujours 
en communication, le premier avec le pôle 
négatif du premier moteur et le second avec 
le pôle positif du second, peuvent être dépla- 
cés ensemble à l'aide d'une manette H 
commandant un disque T muni d'une dent 
qui engrène successivement avec chacune 
des encoches pratiquées sur les disques D fixes 
sur les bras A et B. 

Les contacts métalliques avec lesquels ces 
bras peuvent communiquer sont au nombre 
de quatre,: l’un a est en connexion directe 
avec le pôle négatif de la source comme le 
montre la figure 2; un second b est en com- 


(1) Brevet anglais déposé le 14 décembre 1895, accordé le 
14 décembre 1896. 
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munication avec le pôle positif, et enfin 
a, et b, servent simplement de plots de 
à chacun des deux bras. 


repos 


Fig. 1. — Commutateur Siemens Brothers et Bartlett 
pour couplage de deux moteurs. 


En faisant tourner la manette H de 120° à 
partir de la position indiquée sur la figure 2, 


Fig. 2. — Schéma des connexions du commutateur Siemens 
Brothers et Bartlett. 


on voit que les deux moteurs d'abord en 
série, seront mis d’abord l’un en court-circuit ; 
puis les deux en parallèle. 


Procédé démarrage d’un moteur asynchrone 
monophasé. 


Dans un article très intéressant sur le nou- 
veau matériel de la maison Ganz, de Buda- 
pesth, M. Dussxy (') donne l'indication d'un 
procédé de démarrage d'un moteur asyn- 
chrone à courant monophasé, lorsqu'on pos- 
sède un second moteur déjà en fonction dans 
le voisinage du premier. 


(1) The Electrician du 16 avril 1896. 
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Ce procédé, dù à M. de Kando, consiste à 
partager le circuit inducteur de chaque mo- 
teur, comme le montre la figure, en consti- 
tuant l'enroulement en deux parties décalées 
d'un demi-pôle l’une par rapport à l'autre 
et réunies en série. 

Les différences de potentiel entre les points 
aetb d’une part et b et c d'autre part, sont 
évidemment décalées d'un quart de période 
entre elles; aussi, si l’on réunit les trois 
bornes d’un moteur aux bornes correspon- 


co 


Fig. 1.— Dispositif de Kando pour le démarrage d’un moteur 
monophasé à l'aide d’un autre moteur du même type. 


dantes a bc d’un premier moteur branché 
entre les points a et c de la canalisation, le 
démarrage s'opère avec la même facilité que 
si le moteur était alimenté par des courants 
diphasés. | 

Une surcharge brusque d'un moteur à cou- 
rant monophasé peut l'arrêter immédiate- 


ment sans espoir de le remettre en vitesse; la | 


charge enlevée avec le dispositif précédent, 
au contraire, l’action du transformateur de 
phase facilite la remise en route. Lorsque 
les glissements des deux moteurs sont diffé- 
rents, un courant circule constamment dans 
les conducteurs réunissant les bornes b des 
moteurs et ce courant est d’autant plus grand 
que la différence des glissements est plus 
grande. J.R. 


Commutateur bipolaire de voltmètre pour batterie 
d’accumulateurs. 


Ce commutateur a pour but de permettre 
de connaître rapidement et aussi souvent 
qu'il en est besoin la différence de potentiel 
aux bornes de chaque élément d'une batterie 
d’accumulateurs. Voici d’après une récente 
communication faite par M. F. Planzol à 
l'Association amicale des ingénieurs-électri- 
ciens |’), la description d'un de ces commu- 
tateurs, construit par la Société des télépho- 
nes, d’après les instructions de M. F. Sartiaux 


Fig. 1 et 2. — Commutateur de voltmètre pour batterie 
d’accumulateurs. Élévation et coupe suivant a b. Plan. 


ingénieur en chef des services électriques des 

chemins de fer du Nord et en usage sur une 

batterie d’accumulateurs de 66 éléments. 
L’appareil se compose d’un plateau circu- 


(') Mémoires et comple rendu des travaux de T Association 
amicale des ingénieurs-électriciens, t. HI, n° 10, p. 9. 
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laire en marbre A (fig. 1), de 40 cm de dia- 
mètre sur lequel sont fixées des touches en 
laiton /, l’, l (fig. 2) en nombre égal à celui 
des éléments de la batterie, séparées et isolées 
les unes des autres par de petits secteurs en 
fibre 0, 0, 0, ..., d’égale épaisseur, le tout for- 
mantune couronne circulaire dont la surface 
a été bien dressée. | 

. Au droit de chacune des touches est percé 
un trou a, a, a, ..., dans lequel passe un fil 
isolé de 9/10 de mm de diamètre, venant de 
chaque élément de la batterie; il est serré 
sous l’écrou et la rondelle r servant également 
à la fixation de chaque touche. 

Deux autres couronnes concentriques en 
laiton C et D servent à faire contact continu 
avec les bornes du volmètre V. Deux petites 
tiges en cuivre m etn, fixées sur ces couron- 
nes et perpendiculaires au plan du plateau 
amènent le courant de ces couronnes au 
voltmètre V, en passant par les bandes de 
cuivre rouge R R et par un interrupteur I qui 
permet d'isoler le voltmètre. 

Le voltmètre et l'interrupteur sont fixés par 
des petits boulons-écrous et contre-écrous sur 
un disque en verre P de 10 mm d'épaisseur 
et du même diamètre que le plateau de 
marbre. 

Le disque en verre porte, en outre, une 
couronne de laiton K, sur laquelle sont gra- 
vés des numéros correspondant au nombre 
des éléments de la batterie et de telle facon 
que le numéro 1 soit exactement situé entre 
le premier et le deuxième plot en laiton du 
plateau de marbre, le numéro 2 entre le 
deuxième et le troisième plot et ainsi de 
suite. | 

La partie mobile de l'appareil est une 
manette M N, constituée par un collier O 
pouvant tourner à frottement doux entre les 
deux pièces de fonte E et F, dont l’une Fest 
échancrée à cet effet, et par une lame cou- 
dée TU en fonte sur laquelle est fixée une 
pièce en cuivre gh portant 4 petits pistons à 
ressorts destinés : le n° 1 à courir sur la cou- 
ronne D, le n° 2 sur la couronne C, les n° 3 
et 4 sur la couronne des touches ; la distance 
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de ces deux derniers est réglée de manière à 
ce qu'ils prennent exactement contact sur 
deux plots consécutifs de la couronne. 

La pièce gh est isolée de la lame TU par 
l'interposition d’une petite plaque de fibre. 

L’extrémité de la lame TU est coudée 
en T et vient se présenter comme un index 
sur la couronne de numéros K; elle porte 
une poignée L, destinée à la manceuvrer. 

Les fils aboutissant à chaque extrémité de 
la batterie sont à fort isolement; on munit 
habituellement l'extrémité à rattacher à cha- 
que élément des petites fourches soudées qui 
facilitent les manipulations de l'entretien. 

La touche n° 1 de l'appareil est reliée au 
négatif du premier élément de la batterie, la 
touche n° 2 au négatif du second, etc..., la 
touche n° # au négatif du n° bac et la (n+ 1}° 
au positif du n° bac, en appelant n le nombre 
des éléments de la batterie. 

Le voltmètre V est apériodique et est gra- 
dué en 0,05 volt entre o et 3; il doit être 
sensible au 0,02 de volt. 

L’emploi de cet appareil permet de juger 
rapidement de l’état d’une batterie en charge 
ou en décharge; on mesure la différence de 
potentiel d’une dizaine d’élément pris au 
hasard ; si la batterie est en charge on conti- 
nue cette charge jusqu'à ce que cette diffé- 
rence de potentiel atteigne 2,5 ou 2,6 volts ; 
si au contraire la batterie se décharge, on 
arréte la décharge quand elle tombe 4 1,8. La 
conduite d'une batterie est ainsi rendue des 
plus simples et peut être confinée à n'importe 
quel ouvrier ; de plus la charge des éléments 
de réduction peut être réglée soigneusement 
ce qui n’est guère possible avec les méthodes 
employées ordinairement pour la conduite 
d’une batterie ; enfin les bacs avariés se trou- 
vent immédiatement reconnus. 

On pourrait objecter que les fils reliant les 
éléments au commutateur doivent gêner 
l'accès des bacs; il n’en est rien dans une 
installation bien faite. 

Cinquante decescommutateurs sont mainte- 
nant en service dans les usines du réseau de la 
Compagnie du chemin deferdu Nord. J.R 
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Les applications de l’électriéité comme force 
motrice à l’agriculture; 


Par Paul Renau (!). 


Après avoir attaqué et vaincu les difficultés 
techniques que présentait l'application de 
l'électricité à l'éclairage et à la traction, les 
ingénieurs électriciens ont dirigé leurs efforts 
vers la solution d’un problème posé dès la 
première heure : l’utilisation des forces mo- 
trices naturelles et le transport à grande dis- 
tance, au moyen de l'électricité, de l'énergie 
qu'elles produisent. Au point de vue tech- 
nique les solutions ne manquent pas et les 
conditions dans lesquelles telle ou telle solu- 
tion convient le mieux se précisent de jour 
en jour. Mais il ne suffit pas de savoir capter 
et transporter l'énergie fournie par les chutes 
d'eau, il faut encore trouver l’utilisation de 
cette énergie. Or, si les développements que 
prend l'application de l'électricité à la chimie 
permettront et déjà permettent d'utiliser 
cette énergie sur place, l'application de l'élec- 
tricité à l'agriculture constitue, suivant l'opi- 
nion de nombreux ingénieurs, le moyen le 
plus rémunérateur de l'utiliser à distance. La 
conférence que M. Paul Renaud faisait le 
8 janvier dernier devant la Société d’encou- 
ragement, vient donc à son heure et, bien 
que la plupart des renseignements qui y sont 
contenus soient déjà connus de nos lecteurs, 
nous en profiterons pour leur remettre sous 
les yeux, par le résumé de cette communica- 
tion, les résultats des quelques essais tentés 
pour utiliser l'énergie électrique dans les tra- 
vaux agricoles. 

Le conférencier commence par rappeler les 
premiers essais vraiment pratiques qui furent 
entrepris en 1878 par MM. Félix et Chrétien 
de Sermaize. Tout d'abord M. Félix fit cons- 
truire un appareil de débarquement pour les 
betteraves, constitué par une courroie sans 
fin munie de palettes se mouvant dans une 
élinde inclinée dont l'extrémité inférieure 


(1) Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie 
nationale, 5° série, t. II, p. 659-690, mai 1897. 


porte une trémie et plonge dans le chaland 
servant au transport des betteraves; celles-ci, 
jetées par des ouvriers dans la trémie, sont 
remontées par les palettes jusqu’au sommet 
de l’élinde, d’où elles tombent dans un cou- 
loir incliné qui les conduit aux wagonnets ; 
une machine Gramme met en mouvement, 
par courroie, l'arbre commandant la courroie 
à palettes. La facilité de conduite et la régu- 
larité de l'appareil ainsi que la réalisation 
d'une économie de 30 p. 100 sur les anciens 
procédés de transbordement, décidèrent 
M. Félix à faire construire un second appa- 
reil de débarquement et à faire de nouveaux 
essais : une machine à battre et un hache- 
paille furent successivement mis en mouve- 
ment au moyen de l'électricité. 

L'année suivante, le 8 mai1879, eurent lieu, 
avec le concours de MM. Gramme et Fon- 
taine, les premiers essais de labourage élec- 
trique qui firent grand bruit à l’époque : un 


champ situé environ à 500 m de la sucrerie 


de Sermaize fut labouré au moyen d’une 
charrue tirée par un cable enroulé sur un 
treuil mů électriquement. Voici quelques 
chiffres relatifs à ces expériences : 


Puissance à la génératrice. . . 8 chevaux. 
— aux réceptrices. . « 4 — 
Avancement de la charrue, 
grande vitesse. . . . . . . . 
Avancement de la charrue, 
petite vitesse . 23 ge 4,2 + 4 5o — 
Vitesse du treuil automobile. . 16 — 
Largeur du labour . . . . . . 0,275 mM 
Profondeur de la culture... 0,20 m 

Surface labourée par minute. . 20 m? 


81 m par minute. 


Vers la mème époque, une tentative fut 
faite en Angleterre par M. Siemens, dans 
une ferme des environs de Londres; l'énergie 
électrique fut utilisée pour actionner un 
hache-paille, un coupe-racines, une scie à 
bois, des pompes ; pendant la nuit elle ser- 
vait à l'éclairage électrique de serres dans 
lesquelles on étudiait l’action de cet éclai- 
rage sur le développement des plantes. 

Quelques années plus tard, en 1891, le 
comte Victor de Asarta faisait, à Fraforiano, 
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au sud de la province de Frioul, de nou- 
veaux essais de labourage électrique. L’éner- 
gie était fournie par une roue Poncelet 
actionnant une dynamo Helvétia; comme 
dans les expériences de Sermaize, la charrue 
était tirée par un cable; diverses autres ma- 
chines agricoles fixes étaient également mues 
par l'électricité ('). 
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Viennent ensuite les expériences faites en 
octobre 1894, à Haale-sur-Saale, en Saxe, 
par M. Zimmermann, où l'on rencontre une 
innovation : la charrue porte un moteur élec- 
trique actionnant un treuil sur lequel passe 
une chaine solidement ancrée à une extrémité 
et qui sert ainsi de chaîne de touage; de cette 
facon, la commande de la charrue se trouve 
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Fig. 1. — Usine du domaine d’Enguibaud et plan de ce domaine. 


sous la main même du conducteur, ce qui 
constitue un avantage appréciable sur le 
système à treuil fixe (°). 

Mais cet avantage se trouve en partie com- 
pensé par l'inconvénient d'avoir un conduc- 
teur souple et isolé se déplaçant avec la char- 
rue, car malgré l'emploi de chariots porteurs, 
destinés à empècher son trainage sur le sol, 
ce conducteur se détériore vite et de plus ces 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. 1, p.670, 15 décembre 
1894. 

i*) Voir au sujet de ces expériences L'Éclairage Électrique, 
t. V, p. 537, 21 décembre 1895, et p. 367, 23 novembre 
1895. 


chariots exigent la présence de deux enfants 
chargés de veiller à ce que leurs déplacements 
sous la traction exercée par le càble se fassent 
sans à-coup. Aussi, dans l'installation faite 
récemment en France, avec le matériel Zim- 
mermann, chez M. Landrin, à Bertaucourt- 
Épourdon (Aisne), installation que nous si- 
gnalions dans notre chronique du 19 décembre 
dernier (p. 576), MM. Magnin et Bureau ont 
cherché à éviter cet inconvénient. Dans ce 
but, une double ligne est disposée le long 
des côtés du champ perpendiculairement aux 
sillons ; elle est supportée à 2,5 m au-dessus 
du sol par des isolateurs en porcelaine fixés 
sur des poteaux. De cette ligne part une ligne 
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mobile constituée par deux cables de fils de 
culvre tordus et nus, tendus parallélement 
au rayage de la charrue au moyen de deux 
petits chars; celui de ces chars qui est du 
côté de la ligne fixe porte deux rouleaux 
isolés sur lesquels sont enroulés séparément 
les deux cables; celui de l’autre extrémité 
est un char-ancre muni de deux tendeurs. 
Les cables sont soutenus tous les trois métres 
par des supports légers ; un double frotteur 
amène le courant au moteur de la charrue 
et, en même temps, soulève les supports et 
les déplace parallèlement à eux-mêmes, de 
telle sorte que la ligne mobile se trouve con- 
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venablement disposée pour le retour de la 
charrue, qui est du système dit charrue bas- 
culante. | 
Voici quelques résultats relatifs à cette 
application : 


Longueur de la chaine de 


tOUARE ue 4 250 m 
Longueur du rayage. 230 à 240 m 
Temps pour parcourir ce 
CAVA. sas es sp 4 minutes environ. 


Vitesse de la charrue... . 
Temps nécessaire pour bas- 

culer la charrue . . . . . 
Temps total... 
Vitesse pratique 


1 m par seconde. 


45 à 60 secondes. 
5 minutes. 
0,80 m par seconde 
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Fig. 2 et 3. — Treuil électrique de M. Prat pour labourage. Élévation et plan. 


Pour un rayage de 100 m, la vitesse pra- 
tique s’abaisse à 0,60 par seconde. 

Quant au rendement, on peut le déduire 
des données suivantes : 


Profondeur du labour, 0,23 m; largeur 0,73 cm 

(charrue à deux socs); surface 16,8 dm; résistance 
du sol, 55 kg par dm? (d'après M. Ringelmann); 
done résistance 924 kg; travail correspondant 
924 kgm. 
_ Effort supplémentaire pour vaincre l’adhérence 
des roues qui s’enfoncent de 2 à 3 cm dans le sol 
détrempé, 200 à 300 kg. Effort de traction total: 
t 200 Kg. 

La génératrice donnait 40 à 48 ampéres sous 400 
à 450 volts, soit une puissance d'environ 24,5 che- 


vaux pour laquelle la locomobile actionnant la 
dynamo doit donner 29 chevaux soit 2175 kgm : sec. 


24 
175 


Ajoutons que pour une surface couverte 
de 2100 m* correspondant à 2400 m de 
rayage, l'énergie dépensée a été de 12 ki- 
lowatts-heure, que le personnel était de 
4 hommes (3 aides et un laboureur-conduc- 
teur) et que la surface couverte en une jour- 
née d’hiver a été de 1,6 hectare. 


Le rendement est donc 5 0,454. 


M. Renaud décrit ensuite les installations 
faites par M. Félix Prat, dans son domaine 
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d’Enguibaud, installations qui ont déjà été 
l’objet d’une revue ('). Les figures 1 à 5, que 
nous devons à l’obligeance de la Société d’en- 
couragement, représentent lusine généra- 
trice, le plan du domaine, le treuil électrique 
tel qu’il a été décrit, le schéma d’une instal- 
lation et la vue d’une charrue. Comme on le 
voit, le moteur électrique du treuil actionne 
celui-ci par un train d’engrenages. Cette dis- 
position présentait plusieurs inconvénients : 
d'abord la dynamo se trouvait placée près 
d'une masse de fer considérable et en mou- 
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vement qui apportait des perturbations dans 
son fonctionnement; ensuite les à-coups 
provenant de l’inégale résistance du terrain 
fatiguaient beaucoup le train d’engrenages et 
produisaient des vibrations ayant pour effet 
une usure irrégulière du collecteur et une 
casse fréquente des balais en charbon. M. Tail- 
hade, l'ingénieur chargé de la direction des 
installations, y a remédié en plaçant la dy- 
namo à l'extrémité du truck opposée à celle 
où se trouve le treuil et en effectuant la trans- 
mission par courroie; depuis deux ans que 


Fig. 4. — Treuil électrique de M. Prat pour labourage. Vue d'ensemble. 


cette modification a été faite, le fonctionne- 
ment du treuil a été très régulier et plus 
silencieux qu'auparavant. 

Quant aux résultats des premiers essais de 
labourage (ou plus exactement de défoncage, 
car le soc de la charrue s’enfoncait jusqu’à 
60 et 70 cm) ils sont donnés par les chiffres 
suivants qui se rapportent à un sol argileux, 
adhérant fortement au soc et aux roues. 


Vitesse de la charrue en travail, par 


minutes s à à bao GS à us ee & 26,5 m 
Vitesse de la charrue, retour à vide, 

par minute. . 87 m 
Profondeur du sillon. 60 à 70 cm 
Largeur de la bande . 50 cm 


(1) L'Éclairage Électrique, t. V, p. 374, 23 novembre 1895. 


Volts Amperes 


Dynamo génératrice. Charrueentravail 375 35 

z= — à vide. 375 16 

Moteur du treuil. Charrue en travail . 325 35 

— — à vide. 360 10 
Moteur seul avec l'arbre des manchons. 375 3,5 


De ces chiffres, et en admettant un rende- 
ment de la dynamo génératrice et du moteur 
égal à 0,815, M. Renaud déduit que le ren- 
dement total, c'est-à-dire le rapport du tra- 
vail de la charrue au travail fourni par la 
turbine, est d'environ o,43, nombre iden- 
tique à celui qui résulte des récentes expé- 
riences de Bertaucourt-Épourdon. 

Le prix de revient du défonçage d’un hec- 
tare peut être aisément évalué à l’aide des 
données suivantes : L'installation du maté- 
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riel de labour est revenue à 34250 fr, mais 
comme une partie des frais sont communs à 
l'éclairage électrique de la ferme et du chateau 
(qui ne comprend pas moins de go lampes 
à incandescence), on peut les ramener à 
30000 fr; la conduite du matériel exige 
4 hommes; la surface labourée par jour est 
de 1/3 d’hectare environ ; le nombre de jours 
de travail pendant une année peut être es- 
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timé à 120. On trouve ainsi pour le défon- 
cage de 1/3 >< 120 = 40 hectares: 


Amortissement du capital à 10 p. 100. 3000 fr 

Main-d'œuvre 120 X 11. . ig 1 320 

Huile et divers. 100 
4420 fr 


Soit 110 fr. par hectare, chiffre inférieur 
de moitié, d’après M. Renaud, aux divers 
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Fig. 5. — Schéma d’une installation de labourage électrique. 


prix de revient de tout autre systéme de 
labourage. 

Le succés de ces essais engagea M. Prat a 
les continuer dans diverses voies : Une scierie 
a été installée; une faucheuse de plusieurs 
charrues pour labourages légers sont en cons- 
truction. 


Comme autre exemple d’application de 
l'électricité aux travaux agricoles, le confé- 
rencier décrit l'installation en cours d’exécu- 
tion, de M. Vergnes, dans la commune de 
Montlaux près de Camarès (Aveyron): Deux 
turbines de 25 chevaux, actionnées par une 
chute du Dourdon et une machine à vapeur 
de 50 chevaux qui ne doit fonctionner qu’en 
cas d’un débit trop faible du cours d’eau ou 
d'accident aux turbines, constitueront le ma- 


tériel moteur; l'énergie électrique sera pro- 
duite par des génératrices triphasées à 3 600 
volts. La ligne primaire, de 7 km de lon- 
gueur, traversera les terres de grandes fermes 
dont les propriétaires sont désireux d’em- 
ployer l'électricité pour leurs travaux agri- 
coles; de plus on prévoit l'installation de 
plusieurs puissantes pompes centrifuges 
mues électriquement pour l'élévation de l’eau 
nécessaire aux irrigations des terres à flanc 
de coteau. M. Vergnes espère pouvoir labou- 
rer pour les particuliers à raison de 25 fr. 
l'hectare. 


La ferme de l'Institut agronomique de 
Beauvais, appartenant aux Frères des Écoles 
chrétiennes, présente aussi quelques applica- 
tions de l'électricité aux travaux agricoles. 
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Une turbine Hercules de 25 chevaux actionne 
une dynamo Fabius Henrion dont le courant 
met en mouvement une batteuse et un trans- 
formateur tournant servant à la charge de 
deux batteries d’accumulateurs destinées à 


Fig. 6. — Charrue pour labourage électrique. 


l'éclairage. D'ailleurs une transformation 
complète de la ferme, comportant une exten- 
sion considérable des applications électriques 
est sur le point de s’opérer. 


M. Renaud signale encore la ferme de 
M. Mankiewick à Falkenrehde où depuis six 
ans l'électricité est employée à tous les tra- 


Fig. 7. — Charrue électrique automobile. 


vaux de la ferme sans que la consommation 
de charbon dépassat celle qui était aupara- 
vant nécessaire pour le fonctionnement d'une 
seule batteuse. 

Il décrit ensuite une charrue automobile 
essayée près de Chicago et que représente la 
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figure 7. Les roues de fer de cette charrue 
sont munies de lames tranchantes qui, en pé- 
nétrant dans le sol, donnent une adhérence 
suffisante. Cette charrue présente l'avantage 
de permettre de labourer dans n'importe 
quelle direction, sans l'emploi de cable de 
halage ou de touage; elle peut également 
servir pour la traction des machines agri- 
coles. 

Enfin M. Renaud signale quelques appli- 
cations faites en Algérie : mise en mou- 
vement de sortes de dragueuses ramassant 
les grappes de raisins déposées sur la terre 
et les déposant dans les pressoirs; traction 
de charrues pour labourage des vignobles 
(domaine de Ben-Sala); mise en mouvement 
de wagonnets, de monte-charges, de pompes 
(Abziza), de norias (El-Biar). 

Comme on le voit, si les installations élec- 
triques agricoles ne sont pas encore trés nom- 
breuses, celles qui existent ont donné des 
résultats assez satisfaisants pour qu'il soit 
permis d’espérer que cette nouvelle applica- 
tion de l'électricité ne tardera pas à se déve- 
lopper. J. R. 


Utilisation diurne 
des stations centrales d’éclairage électrique; 


Par T.-C. MARTIN (1). 


L'auteur commence par rappeler que le 
développement des stations centrales d’éclai- 
rage électrique n’a pas été ce qu'on aurait pu 
espérer : « Nous avons maintenant près de 
vingtannées d’expérience dans cette industrie, 
en Amérique, et nous avons été témoins de 
son développement rapide pendant cette pé- 
riode; mais, dune façon générale, aujour- 
d'hui comme à l’origine de notre association, 
les compagnies se bornent, au grand détri- 
ment de leur progrès naturel et logique, à 
rester de simples compagnies d’éclairage. Que 


(1) Communication faite à la réunion annuelle de la 
National Electric Ligt Association, tenue à Niagara Falls, en 
juin 1897: 
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deviendrions-nous si quelque nouvel illumi- 
nant prenait la faveur du public et venait 
nous priver entièrement de notre service 
d'éclairage? Si nous devons nous rejeter sur 
les applications diurnes, ne nous en trouve- 
rions-nous pas mieux? » 

Il y avait aux Etats-Unis, en 1886, environ 
410 stations centrales; 325 environ ne distri- 
buaient le courant que la nuit, c'est-à-dire 
qu'elles restaient inactives les deux tiers du 
temps. A la fin de 1896, le nombre des sta- 
tions centrales était d’environ 2 400; plus de 
1 500 d’entre elles limitent leur trafic au ser- 
vice nocturne. Si l’on songe à l'immense ca- 
pital qui est ainsi immobilisé pendant au 
moins les deux tiers du temps, et qui doit 
être rémunéré pendant un temps très court, 
on se demande si l’on a fait réellement tout 
ce qui est possible pour l'utiliser plus intelli- 
gemment. 

Quatre nouveaux facteurs ont été introduits 
dans les dix dernières années dans l'exploita- 
tion des stations centrales ; ce sont : 1° L’em- 
ploi des courants Alcernatits: ; 2° l'emploi des 
accumulateurs; 3° la fourniture de la force 
motrice; 4° l'alimentation des appareils de 
chauffage électrique. L'auteur les examine 
successivement, 


1° Courants alternatifs. — « Le courant 
alternatif est, dans la plupart des cas, exclu- 
sivement employé pour l'éclairage de nuit; 
et il en sera probablement ainsi jusqu’à ce que 
des moteurs monophasés plus satisfaisants 
qu'à l'heure actuelle soient construits. » 


2° Accumulateurs. — L'emploi des accu- 
mulateurs a souvent été discuté; nous nous 
bornerons à relater les faits suivants. Il n’y a 
actuellement aux États-Unis que 15 usines 
munies de batteries, avec une capacité totale 
de 2500ochevaux-heures. On peut comprendre 
les services que rendentles batteries d'accumu- 
lateurs par les résultats obtenus à la compagnie 
Edison de New-York, dont l'usine de Duane 
Street, d’une puissance de 20 000 chevaux, est 
une des plus importantes du monde, La four- 


niture de courant, pendant les heures de 
charge minima, est assurée par les batteries 
des stations annexes de Bowling Green ou de 
la 12° rue, soit seules, soit en parallèle avec 
le courant fourni par l’usine de la 26° rue. 
Cela permet d'arrèter complètement la grande 
usine de Duane Street tous les soirs depuis 
10 heures et demie jusqu’à 5 heures du matin. 


3° Force motrice. — L'emploi des moteurs 
est limité par les circonstances locales; on 
peut se rendre compte des résultats qu'on 
peut obtenir en étudiant le fonctionnement 
des grandes stations centrales, à la condi- 
tion, toutefois, de se souvenir que les plus 
petites organisations ne peuvent à ce point 
de vue prendre modèle sur elles que « comme 
les hommes de génie peuvent servir de mo- 
dèle au commun des mortels ». 

Les chiffres suivants se rapportent à la 
station centrale d'une grande ville de l'Ouest 
dont le nom n'est pas donné: 


CIRCUITS A BASSE TENSION 


Puissance des moteurs reliés, au 
24 avril 1897. . . . . . Ps. 

Portion du débit total de l’usine 
fournie aux moteurs. . . . . 


5396 chevaux. 


23,1 p. 100 


CIRCUITS A HAUTE TENSION 


Puissance des moteurs reliés au 
24 avril 1897. . . . . . . . . 

Portion du débit total de l'usifie 
fournie aux moteurs. . 


1566 chevaux. 
21,4 p. 100, 


TOTAL 


Puissance des moteurs reliés, au 
24 avril 1897. 

Portion du débit total de Nusine 
fournie aux moteurs. . . 


6962 chevaux. 


22,8 p. 100. 


Mais l'exemple le plus frappant est celui 
de la Compagnie Edison de New-York dont 
nous parlions plus haut. 

Les moteurs reliés, au 1°" janvier 1896, repré- 
sentaient une puissance totale de 11 640 che- 
vaux (de 76kilogrammètres : seconde); le 1°"jan- 
vier 1897, leur puissance totale. était de 
15930 chevaux ; une augmentation de 36 p. 100 
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en un an; en plus, des moteurs d’une puis- 
sance totale de 1 142 chevaux sont alimentés 
par cette usine aux heures de faible charge 
ou en cas d’accident au moteur ordinaire ; 
cela porte à 17 072 chevaux la puissance totale 
des moteurs reliés au réseau de cette usine. 
La puissance moyenne de ces moteurs est 
de 3,5 ou 4 chevaux. Environ 5 000 d’entre 
eux servent au service des ascenseurs ou 
monte-charges. 

Des résulats, sinon semblables, du moins 
comparables, peuvent être obtenus dans des 
villes moins importantes, car dans l’État de 
Massachusetts, où il ny a qu’une seule 
grande ville, sur les 58 compagnies que con- 
tient cet Etat, 8 alimentent des moteurs sur 
leurs circuits à arcs, 18 sur les circuits à 
incandescence et 29 sur les circuits spéciaux ; 
la puissance totale reliée est de 14000 che- 
vaux. Le prix de vente du kilowatt-heure 
demandé est de 1fr environ, mais descend 
souvent à 50 centimes. 

On peut remarquer que les prix de vente 
obtenus sont souvent trés avantageux. Les 
ventilateurs électriques, employés par mil- 
liers pendant l'été, sont fournis à raison de 
5 centimes par heure; on peut alimenter 
12 de ces ventilateurs avec une puissance de 
1 cheval. S’ils étaient employés d’un bout de 
l'année à l’autre pendant 10 heures par jour, 
le prix de vente du cheval-an ressortirait à 
2150 fr. Cet exemple fait voir que les prix 
absolus n’ont qu’une signification toute rela- 
tive et que ce sont les services rendus qu'il 
faut considérer. 


4° Chauffage électrique. — Un essai a eté 
fait, il y a 3 ans, pendant 12 semaines, dans 
un établissement où la cuisine pour 97 per- 
sonnes était faite exclusivement par l’électri- 
cité, chaque repas comprenant plusieurs 
plats. La consommation d'énergie électrique 
fut de 307 watts-heure par personne et par 
jour, soit environ 3okilowatts-heure pour l'en- 
semble. Au prix de o,50 fr. le kilowatt- 
heure, cela représente une dépense de 15 fr. 
soit 450 fr par mois. 
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Bien qu'il soit difficile d'obtenir des chif- 
fres exacts permettant de comparer les dé- 
penses entraïnées par le chauffage au gaz, 
M. Martin cite le cas suivant qu'il a relevé 
lui-même. 

Une famille de 6 personnes emploie la 
cuisine au gaz depuis 5ans; le gaz coûte 
22 centimes le métre cube (1,25 dollar les 
1 ooo pieds cubes). La dépense moyenne fut 
de 25 à 30 fr par mois, soit 17,5 centi- 
mes par téte et par jour, en admettant que 
les membres de la famille fussent présents 
tous les jours à chacun des trois repas, ce 
qui était rarement. En se basant sur ces 
données, on voit que le chauffage au gaz, 
pour 97 personnes aurait coûté de 450 à 
500 fr, c’est-à-dire aussi cher que le chauf- 
fage électrique si le courant était vendu o,5ofr. 
le kilowatt-heure. 

Tout en reconnaissant que ces chiffres sont 
approximatifs, on voit que la cuisine à l'élec- 
tricité n’est pas un réve irréalisable au point 
de vue économique. 

A côté de la cuisine électrique, on peut 
citer d’autres applications nombreuses et im- 
portantes du chauffage électrique. M. J.-I. 
Ayer, ancien président de l'Association et di- 
recteur d'une fabrique d'appareils de chauf- 
fage électrique a communiqué à M. Martin 
les renseignements suivants : cette compagnie 
a vendu un grand nombre d'appareils pour 
les fabricants de chaussures, pour les soie- 
ries ; 387 chauffe-fers à friser sont employés 
à New-York dans les hôtels Waldorf et As- 
toria, 72 à Boston, dans Parker House, 
d’autres à Milwaukee dans les hôtels Plan- 
kinston et Pfister et sur les transatlantiques 
américains. Cette compagnie a installé plus 
de 14000 radiateurs électriques dans les voi- 
tures de tramways pendant la période des 
18 derniers mois. Un fabricant de registres 
emploie depuis 1894 de 35 à 40 bains-marie 
électriques pour la colle forte; les fabricants 
d’empois Duryea et Ci: emploient aussi des 
chauffe-fer électriques ; dans une manufacture 
de pianos, à Baltimore, 20 radiateurs électri- 
ques sont en service; les tailleurs et mar- 
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chands de confection, les blanchisseries qui 
emploient des fers à repasser électriques sont 
très nombreux ; les hospices des États d’In- 
diana, Michigan, Wisconsin, Illinois, New- 
York, Massachussetts, Maine et Maryland 
emploient également le repassage électrique ; 
le chauffage électrique est aussi employé par 
de nombreux fabricants de bandages de bicy- 
clettes pour la vulcanisation du caoutchouc et 
pour les réparations. 

Il est évident que si ces applications se 
sont ainsi multipliées, c’est que les industriels 
y trouvent avantage au point de vue de l'éco- 
nomie ou de la commodité, souvent des deux. 


G. P. 


Rapport de l'Association américaine d’Eclairage 
Électrique sur l’étalonnage des lampes à incan- 
descence ; 


Par Louis BELL ('). 

Dans ses grandes lignes, ce rapport con- 
clut à l’adoption : 

1° Comme étalon primaire, de la lampe à 
acétate d’amyle d’Hefner-Alteneck, qui est 
d’un usage certain et qui donne des résultats 
uniformes; 

2° Comme photomètre, du photomètre à 
écran de Lummer-Brodhun quisemble parti- 
culièrement apte, en raison de sa grande sen- 
sibilité, à donner des mesures exactes ; 

3° Le point le plus important de ce rapport 
est la condamnation de l’ancienne méthode 
d'étalonnage en fonction de l'intensité lumi- 
neuse dans le plan horizontal, et l'adoption 
de l'intensité lumineuse sphérique moyenne. 

Pour effectuer les mesures d'une façon 
commerciale on ne pouvait songer à appli- 
quer les méthodes ordinaires trop longues. 

La mesure de l'intensité lumineuse sphé- 
rique moyenne donnerait lieu, en particulier, 
à des expériences trop nombreuses. Étant 
donnés le mode d'emploi des lampes et la 
construction de celles-ci, le comité a pensé 
que l'éclairement donné dans un plan incliné 
a 45° sur l'horizontale et la verticale pouvait 


(') Présenté à la réunion tenue à Niagara Falls, juin 1897. 


être adopté comme donnant une approxima- 
tion tolérable de l'intensité moyenne sphé- 
rique. En outre, pour obtenir en une seule 
mesure l'intensité moyenne dans cette direc- 
tion, on recommande de faire tourner la lampe 
en essai autour de son axe à raison d’au 
moins 2 tours par seconde. 

La lampe serait donc montée, sa douille 
en bas, sur un axe de rotation, et son axe 
serait incliné à 45° vers l'écran photométrique 
et dans le plan de la barre du photomètre. 

Comme, en outre, il n’est pas commercia- 
lement indispensable de connaitre la puis- 
sance exacte des lampes, mais qu'il est sur- 
tout important de savoir si une lampe donnée 
ne s’écarte pas trop de sa puissance nomi- 
nale, on admettra comme bonnes les lampes 
de 16 bougies qui donneront, dans les condi- 
tions spécifiées plus haut, au moins 14,5 bou- 
gies et au plus 17,5 bougies. La moyenne de 
10 lampes fournies par un même fabricant 
devrait tomber entre 15 et 17 bougies. Il suf- 
fira donc de placer la lampe à essayer sur le 
banc photométrique, dans la plate-forme 
tournante, et de mouvoir l'écran au contact 
de deux arrêts correspondant l’un au maxi- 
mum, l’autre au minimum, pour vérifier si 
cette lampe satisfait aux conditions spécifiées. 
L'opération ne demande que de 15 à 30 se- 
condes, suivant l’habileté de l'opérateur. 

La lampe Hefner-Alteneck ne servirait que 
d’étalon primaire, son emploi pratique ne 
pouvant se prêter à des comparaisons rapides. 
Elle servirait à étalonner des lampes à incan- 
descence qui serviraient d’étalons secondaires 
et qui devraient satisfaire aux conditions sui- 
vantes : leur forme devrait être d'un modèle 
unique, ainsi que leur douille ; leurs filaments 
seraient uniformes, en aspect et en section, 
sans être marqués d'une facon quelconque. 
Ces lampes seraient, par les soins du comité, 
convenablement datées et étalonnées à un 
voltage tel que leur puissance lumineuse soit 
exactement de 16 bougies ; cette mesure serait 
faite avec la plus grande précision possible ; 
pour éviter de les faire tourner pendant les 
mesures, on marquerait sur leurs douilles 
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une ligne donnant la direction dans laquelle 
la lumière émise directement est précisément 
égale à la moyenne déterminée pendant la 
rotation. En plaçant cette marque dans la 
direction de l'écran photométrique et dans le 
plan de la barre du photomètre, la lampe 
à étalonner aurait, seule, besoin d’être mise 
en rotation. 

Ses mesures seraient exprimées en bougies 
anglaises. 

Le rendement des lampes, c'est-à-dire leur 
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consommation en Watts par bougie, leur 
durée et les variations de leur puissance 
lumineuse avec leur âge ne seraient pas con- 
sidérées ; ce sont des données très impor- 
tantes évidemment, mais qui ressortent plus 
spécialement du domaine commercial et l’on 
peut laisser à la concurrence entre les fabri- 
cants le soin de les fixer. 

Les détails pratiques des appareils et des 
méthodes seront fixés ultérieurement. 


G. P. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


De l’action des charges électriques sur la pro- 
priété de décharge provoquée dans l'air par les 
rayons X; 

Par Émile ViLLari ('). 


« On sait que les gaz traversés par les 
rayons X acquièrent la propriété de déchar- 
ger les conducteurs électrisés ; j'ai démontré 
qu'ils conservent cette propriété, quoique 
diminuée, même après avoir parcouru des 
tubes de verre ou de plomb de 10 m de lon- 
gueur, et plus encore (*). A la suite d’autres 
recherches, je suis parvenu aux conclusions 
suivantes : 

» L'air, traversé par les rayons X et insufflé 
contre l'extrémité d’un fil métallique à l’état 
naturel, conserve tout entière sa vertu de 
décharge. 

» Insufflé contre l'extrémité d’un fil élec- 
trisé (F +), il perd complètement la pro- 
priété de décharger ensuite un électroscope 
(E +) ayant une charge de mème signe que 
celle du fil. 

» Il conserve, au contraire, l'aptitude à 
décharger un électroscope (E œ) ayant une 
charge de signe contraire à celle du fil. 

» L'air traversé par les rayons X et lancé 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 167, séance du 19 juillet. 


(?) Rendi conti della Accademia dei Lincei, juillet et octo- 
bre 1896. 


contre les bouts rapprochés de deux fils pré- 


sentant des charges contraires, perd toute 
propriété de décharge; de sorte qu'il agit 
ensuite, sur un électroscope possédant une 
charge de signe quelconque, comme l'air 
ordinaire, sans le décharger tout à fait. 


» L'air traversé par les rayons X, en pas- 
sant par un ozoniseur, mis en activité ou 
activé depuis peu, et, par conséquent, avec 
des charges restantes opposées, ou par un 
autre appareil semblable ayant deux charges 
contraires, perd toute vertu de décharge, et 
agit comme l'air ordinaire. | 


» L'air traversé par les rayons X agit donc 
dans ces expériences, comme si les molécules 
avaient des charges opposées, par lesquelles 
il déchargerait les corps électrisés. 


» En neutralisant avec un fil électrisé posi- 
tivement, par exemple, la charge des molé- 
cules négatives, lair ne peut plus, avec les 
molécules positives restantes décharger un 
électroscope ayant une charge de méme signe 
que le fil, c'est-à-dire positive; mais il dé- 
charge un électroscope possédant une charge 
contraire à celle du fil, c’est-à-dire négative. 
Il en est de même pour les charges contraires. 
Si l’on neutralise les deux charges des molé- 
cules, soit avec deux fils contrairement élec- 
trisés, soit avec un ozoniseur, soit avec un 
autre appareil semblable ayant les deux 
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charges contraires, l’air perd toute vertu de 
décharge ('). 

» Cette hypothèse, que nous ne donnons 
pourtant qu'avec réserve, facilite l’intelli- 
gence et l'interprétation des phénomènes ; 
elle a permis de prévoir et de découvrir cer- 
tains d’entre eux. » 


Sur les propriétés des gaz traversés par les 
rayons X et sur les propriétés des corps lumi- 
nescents ou photographiques ; 


Par G. SAGNAC (8). 


« I. L'aspect voilé des photographies obte- 
nues a grande distance dans mes essais de 
diffraction (*) des rayons X m’avait conduit à 
supposer que l'air traversé par les rayons X 
est luminescent (fluorescent ou phosphores- 
cent). On est autorisé maintenant à penser 
que les radiographies obtenues à grande dis- 
tance doivent être voilées par les rayons X 
disséminés par l'air. Cette dissémination a 
été récemment mise en évidence par 
M. Reentgen (‘. Elle peut d’ailleurs être due 
soit à une diffusion proprement dite, soit à la 
luminescence de l'air (fluorescence ou phos- 
phorescence). 

» Dans l'hypothèse d’une diffusion propre- 
ment dite, les particules du gaz diffracteraient 
les rayons X d’après le rapport des lon- 
gueurs d'onde d'onde des rayons au diamètre 
des molécules du gaz (°). 

» On a constaté que, par la transmission 
à quelques mètres de distance dans l'air, les 
rayons X sont comme filtrés et ont acquis un 
plus grand pouvoir de pénétration. Il fau- 


(*) Actes du Reale Instituto d'Incoraggiamento de Naples, 
6 août 1896, et Comptes rendus de la Reale Accademia de 
Naples, 12 décembre 1896. 

(?) Comptes rendus, t. CXXV, p. 168, séance du 19 juillet. 

(3) Comptes rendus du 30 mars 1896. 

(*) RŒNTGEN, Sitzungsberichte der Berl. Ak., mai 1897; 
L'Éclairage Électrique, du 17 juillet 1897. 

(ë) Les lois de la diffraction par un milieu trouble ont été 
données par Stokes et W. Struft (L. Rayleigh). Voir à ce 
sujet : MASCART, Traité d'optique, t. 1, p. 335-342. 


drait alors comparer les rayons X diffusés 
par l'air aux rayons lumineux, surtout bleus, 
diffusés par un milieu rempli de corpuscules 
de grandeurs comparables aux longueurs 
d'onde, et les rayons X transmis par l'air, 
aux rayons lumineux, surtout rouges, trans- 
mis par les mêmes milieux troubles. Les 
longueurs d'onde possibles des rayons X se- 
raient alors comparables aux dimensions des 
particules des gaz, c'est-à-dire probablement 
inférieures à la millième partie des longueurs 
d'onde moyennes du spectre visible. Ce ré- 
sultat ne serait pas en contradiction avec les 
recherches de M. Gouy sur les longueurs 
d'ondes possibles de rayons X. 

» Alors cette diffraction des rayons X par 
les particules des corps se manifesterait aussi 
pour l’état solide. J'ai bien constaté, en par- 
ticulier, qu’un grand nombre de corps ('), et 
spécialement les métaux, frappés par les 
rayons X, impressionnent, à quelques milli- 
metres de distance, même à travers certaines 
substances, une plaque photographique dont 
la face sensible nue regarde la face du corps 
directement frappée par les rayons X. Mais, 
comme je le montrerai ultérieurement, cette 
action photographique à distance n'est pas 
due à des rayons X renvoyés par le métal. 


» JI. L'hypothèse d'une luminescence des 
gaz traversés par les rayons X semble plus 
probable et plus féconde. Elle serait encore 
soutenable si la dissémination des rayons X 
était liée à une véritable diffusion. 

» Si l’on assimile les rayons X à des rayons 
lumineux ultra-violets (°), leur absorption 
par l'air est à rapprocher de l'absorption des 
rayons ultra-violets. Cette absorption est, 
sans doute, accompagnée d’une transforma- 
tion des rayons X, d’une véritable lumines- 
cence. 


» III. Or un corps luminescent peut pré- 


(!) Les verres en particulier. Le verre des plaques photo- 
graphiques intervient ainsi par sa nature (faiblement, il est 
vrai, avec les plaques actuellement employées) dans le degré 
de sensibilité des plaques photographiques. 

(*) Voir : Raveau, L’Eclairage Électrique, t. VI, p. 249, 
8 février 1896, Journal de Physique, 3° série, t. V, p. 113. 
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senter une variation importante de certaines 
propriétés. L'existence d’une image latente 
n'est, je pense, que la plus frappante de ces 
modifications, bien distincte d’ailleurs de ce 
qu'on entend par une altération chimique (^. 
Le rapprochement des phénomènes de lumi- 
nescence et des actions photographiques 
montre sous leur vrai jour les belles expé- 
riences de Niepce de Saint-Victor sur l’action 
rayonnante des corps insolés (°). 

» On sait d’ailleurs que des rayons de 
grandes longueurs d’onde peuvent détruire 
l'image latente produite par des rayons de 
longueurs d'ondes plus courtes (*); or, ils 
peuvent aussi détruire la phosphorescence; ils 
provoquent alors, sous forme d’émission lu- 
mineuse, la perte d’énergie emmagasinée 
par le corps lors de son illumination (‘). 

» Certains sels d’argent acquiérent, par 
l'éclairement, à la fois une conductibilité 
électrique nouvelle et une image latente ('). 
De méme, une plaque de soufre éclairée 
change de conductibilité électrique (^) et ac- 
quiert une image latente révélable en noir 
par la vapeur de mercure. J'ai même cons- 
taté que cette image se renverse par une sur- 
exposilion prolongée au soleil. Une plaque 
de soufre est à la fois un corps luminescent 
et une véritable plaque photographique. 

» D'une manière générale, l'énergie de 
luminescence peut se révéler à nous : 

» 1° En setransformant en énergie rayonnée 
soit spontanément, soit sous l'influence de la 
chaleur ou de radiations convenables; 

» 2° En servant d’aliment ou d’amorce à un 
changement d’état très apparent, soit sponta- 
nément, soit sous l'influence d’une action mé- 


(1) Voir à ce sujet: DE LA BAUME PLUVINEL, Théorie des 
procédés photographiques (Paris, Gauthier-Villars). 

(*) NIEPCE DE SAINT-VICTOR, Comptes rendus, t. LXV, 
p. 505; t. LIII, p. 33, etc. 

(3) L’action est remarquable avec les plaques de Daguerre 
(CLAUDET, Ann. de Ch. et de Phys. (3° série), t. XXII, 
P» 332. 

(t) BECQUEREL, La Lumière. 

(5) S. ARRHENIUS, Wien. Berichte, (2), t. XCVI, p. 837. 

(°) MoncKMANN, Proc. R. S. L., t. XLVI, p. 136. 


canique ou chimique, comme cela arrive dans 
le développement photographique; 

» 3° Sans se transformer, l'énergie spéciale 
emmagasinée dans l’état de luminescence peut 
ètre décelée par le changement des propriétés 
générales du corps, par exemple les varia- 
tions de la conductibilité électrique ('). 

» IV. Des lors, on est naturellement con- 
duit à rattacher à létat de luminescence la 
conductibilité électrique spéciale que pré- 
sentent les gaz traversés par les rayons X. 
Les changements simultanés des autres pro- 
priétés des mêmes gaz viendront à l’appui de 
ce rapprochement. 

» Les considérations précédentes font pré- 
voir que la rapidité de la décharge d’un même 
conducteur placé dans différents gaz et l’ in- 
tensité de la luminescence de ces mèmes gaz 
ne sont pas des phénomènes indépendants (°). » 


Expériences sur les rayons de Roentgen ; 
Par A. VoLLER et B. WALTER (°). 


Quand on emploie des tubės de Hittorf où 
je vide est poussé aussi loin que possible, 
l'effet calorifique des rayons cathodiques dis- 
parait presque complètement, tandis que les 
rayons de Roentgen ont encore une intensité 
notable. Plusieurs tubes qui émettaient des 
rayons X intenses sont restés en activité 
sans interruption pendant une 1/2 heure et 
même 1 heure, sans s'échauffer : d’autres deve- 
naient à peine tièdes. Même dans les tubes 
à foyer, où l’anticathode devient incandes- 
cente alors qu'on obtient les résultats les 
plus favorables, on peut pousser le vide 
assez loin pour que l’incandescence n'ait 


(') Voir dans Nature du 15 juillet 1897, p. 261, l'exemple 
d’un changement considérable de pouvoir absorbant de 
certains verres d’urane pendant leur état de luminescence 

Voir aussi, dans lord KELYIN, Conférences et Allocutions 
(trad. française, p. 124, 134, 183), comment on peut, 
d'après Stokes, se représenter l'état de la matière lumines- 
cente. 


(?) Travail fait au laboratoire de M. Bouty, à la Sorbonne. 
(3) Wied. Ann., t. LXI, p. 88-104, 1897. 
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plus lieu, et que cependant les rayons X 
conservent encore une intensité suffisante et 
un pouvoir pénétrant considérable. 

Pour faire varier la pression dans le tube, 
les auteurs ont employé le procédé de Dorn; 
dans un petit tube latéral on place un mor- 
ceau de potasse caustique qu'on chauffe plus 
ou moins : en chauffant le tube au moyen 
d’une spirale traversée par un courant élec- 
trique, on peut, en réglant l'intensité de ce 
courant, maintenir une pression déterminée 
pendant aussi longtemps qu'on le désire. 

Ils ont étudié au point de vue de la trans- 
parence un très grand nombre de substances 
et ont constaté, comme les autres expéri- 
mentateurs, que les rayons X traversent une 
substance donnée d'autant plus facilement 
que la pression était plus faible dans le tube 
dont ils proviennent. 

En ce qui regarde la réfraction, ni le dia- 


mant, ni le cuivre n’ont donné de déviation 


appréciable : l'indice du diamant ne peut 
différer de l’unité de plus de + 0,0002 et 
celui de cuivre, de + 0,0001. Il faut remar- 
quer que dans ces expériences, la distance 
entre la source et la plaque sensible était très 
grande vis-à-vis de la distance entre la fente 
et la plaque, circonstance qui eût favorisé 
l'observation de la déviation si elle s'était 
produite. 

Si on considère les rayons X comme résul- 
tant des vibrations transversales de l'éther, 
on peut calculer d’après la formule de dis- 
persion de Helmholtz une valeur limite de 
leur longueur d’onde. Comme le diamant 
n’absorbe que trés peu ces rayons, on peut 
lui appliquer les formules des substances 
incolores. On trouve pour cette valeur, 
limite : | 

À = 1,04. 1077 CM, 
c'est-à-dire un nombre environ 600 fois plus 


petit que la longueur d’onde de la lumière 
du sodium. 


Dans les expériences analogues aux expé- 
riences de diffraction, les négatifs montrent 
bien des bandes claires parallèles à l’image 
de la fente : mais, toutes choses égales d’ail- 
leurs, ces bandes sont de moins en moins 
apparentes quand la fente devient de plus en 
plus étroite, justement le contraire de ce qui 
arriverait dans une expérience faite avec la 
lumière. On n’a donc pas affaire à un véritable 
phénomène de diffraction, dont on puisse 
tirer une conclusion sur la longueur d’onde 
des rayons X. n 

Il est aussi impossible de constater une 
déviation des rayons X dans le champ magné- 
tique, quelle que soit la direction de ce 
dernier. | 


Sur les métaux non polis, les rayons X 
peuvent se diffuser. L’intensité de cette diffu- 
sion dépend de la distance de la substance 
diffusante à la plaque sensible, de la gran- 
deur de la surface diffusante, de l'incidence 
des rayons et enfin de la nature de la subs- 
tance. 


Les auteurs ont étudié à ce point de vue 
un certain nombre d'éléments, qui d’après la 
classification de Mendeleefse groupent comme 
il suit: | 


I. Carbone (diamant). 
II. Magnésium, aluminium, soufre. 


III. Fer, nickel, cobalt, cuivre, zinc, sélé- 
nium. 


IV. Palladium, argent, cadmium, étain, 
antimoine. 


V. Iridium, platine, or, mercure, plomb, 


bismuth. 


La plus grande diffusion est provoquée par 
les éléments du groupe de l'argent : la diffu- 
sion est un peu plus faible dans le groupe du 
cuivre, notablement plus faible dans celui du 
platine, à peine sensible dans celui de l'alu- 
minium et nulle pour le diamant. M. L. 


284 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — N° 32. 


BIBLIOGRAPHIE 


Electromoteurs, leurs applications; par G. DUMONT; 
Encyclopédie Léauté Gauthier- Villars et Masson, 
éditeurs. 


Le livre de M. G. Dumont, fort bien ordonné, 
nous paraît avoir été écrit un peu précipitamment, 
bon nombre d'erreurs dont plusieurs assez graves se 
sont en effet glissées dans la rédaction de cet aide- 
mémoire et lui enlève malheureusement une par- 
tie de sa valeur. 

L'auteur étudie et compare tout d’abord les diffé- 
rents moyens employés pour la distribution de 
l'énergie dans une usine, les avantages des trans- 
missions électriques ressortent nettement des con- 
clusions de cette première partie. 

Après avoir donné la classification des électro- 
moteurs, M. G. Dumont aborde le principe des 
moteurs à courant continu. La remarque faite par 


l'auteur à la page 23 est inexacte. Si en effet, dans — 


un moteur à courant continu, laissant l'induit 
fixe, on fait tourner le champ inducteur seul, 
l'appareil ne développera aucun couple, car il faut 
en même temps faire provoquer une rotation syn- 
chrone du champ induit, ce qu'on obtient en fai- 
sant tourner les balais synchroniquement avec le 
champ inducteur. ` 

Nous passons ensuite à l'étude théorique des 


différents genres de moteurs à courant continu, 
c'est-à-dire des moteurs série, shunt et compound, 
et aux différents artifices de démarrage, de réglage, 
de freinage, d'arrêt instantané, etc.; l'évaluation 
des pertes par hystérésis est entachée d'une erreur 
que M. Steinmetz aurait le droit de rectifier. 

La théorie et la description des moteurs à 
champs tournants amène M. Dumont à exposer: 
brièvement les notions de courants polyphasés de 
champs tournants; l'auteur n’est pas beaucoup plus 
heureux dans cette partie, car la formule inexacte 
du couple moteur de laquelle il part le conduit à 
des conclusions absolument en contradiction avec 
la théorie et l'expérience. 

Une comparaison entre les électromoteurs à 
courant continu et à courants alternatifs et les 
avantages des transmissions électriques sur les 
transmissions mécaniques terminent ce petit ou- 
vrage à vulgarisation auquel il ne manque, pour 
être aussi coté que les autres traités de la même 
encyclopédie, que la rectification de quelques 
fautes de calculs et de leurs conséquences. Nous 
n'avons, du reste, relevé celles-ci que pour mettre 
en garde les esprits non prévenus et nullement 
par pédantisme. 


F. GUILBERT. 


CHRONIQUE 


Action des rayons Rœntgen sur un faisceau de 
rayons lumineux. M. Francke L. WOODWARD 
vient de publier dans The Electrical World du 


26 juin et dans The Electrical Engineer (N. Y) du 


30 juin, une expérience dont il déduit une curieuse 
conséquence. 

Une sphère de verre mince dans laquelle on a 
fait le vide est noircie sur toute sa surface sauf en 
trois endroits A, Bet C, A et B étant situés aux 
extrémités dun même diamètre, C à l'extrémité 
d'un rayon perpendiculaire à ce diamètre. Suivant 
A B on fait passer un puissant faisceau lumineux ; 
par C on peut faire pénétrer les rayons Roentgen 
produits par un tube focus. 


Les appareils étant disposés dans une chambre 
noire, on mesure l'intensité du faisceau lumineux 
avant son entrée et après sa sortie de la sphère. 
Quand le tube producteur de rayons Roentgen 
n'est pas en activité, l'intensité du faisceau après 
son passage dans la sphère est beaucoup moindre 
qu'auparavant : elle diminue à mesure que l'on 
augmente le degré de vide de la sphère et peut 
descendre à un vingtième de sa valeur primitive. 
Quand les rayons Roentgen pénètrent dans la 
sphère, l'intensité du faisceau lumineux reste sen- 
siblement la même avant et après son passage 
dans la sphère. 

De la diminution d'intensité qu'il a observée 


31 Juillet 1897. 


quand les rayons Reentgen n'agissaient pas, 
M. Woodward conclut que la propagation de la 
lumière ne peut se produire dans le vide. Il ne se 
dissimule pascombien cette conclusion est révolu- 
tionnaire et vient lui-même au-devant de l'objec- 
tion que les rayons lumineux émis par le soleil 
doivent traverser, avant d'arriver jusqu'à nous, des 
espaces où le degré de vide est beaucoup plus 
élevé que celui que nous pouvons produire. Il 
cite à ce propos l'opinion qu'émettait récemment 
le professeur M. B. Snider, de l'institut Franklin : 
« Les rayons Rœntgen ne diffèrent en rien de ce 
nous appelons des rayons électromagnétiques; à 
un moment donné il sera possible de les réfrac- 
ter, de les réfléchir et de reproduire avec eux tous 
les phénomènes que nous pouvons produire avec 
la lumière. Peut-être que ce que nous appelons 
lumière dans notre atmosphère n'est autre chose 
qu'une transformation de l'énergie des rayons 
cathodiques émis par le soleil lui-même et ne 
provient pas directement du soleil. » 

Dans le fait que l'intensité du faisceau n'est pas 
modifiée par son passage dans la sphère vide quand 
les rayons Roentgen y pénètrent, M. Woodward 
voit une confirmation de la théorie de Tesla sur 
la nature de ces rayons, théorie d’après laquelle 
les rayons Roentgen seraient dus, comme il est 
admis généralement pour les rayons cathodiques, 
à une projection de particules matérielles. Dans 
l'expérience de l’auteur ces molécules aideraient 
à la propagation de la lumière. 

On voit que les conclusions que M. Woodward 
tire de son expérience sont difficilement conci- 
liables avec les idées actuelles sur la lumière et 
les rayons Rœntgen. Comme son expérience est 
des plus simples nous espérons qu'au moins un de 
nos lecteurs la vérifiera, et c'est principalement 
dans ce but que nous la signalons. 


La pénétration des métaux par les rayons X. 
A la dernière séance de l'Académie des sciences 
(19 juillet), M. Rapicuer présentait, par l'entre- 
mise de M. Lippmann, une série de 12 radiographies 
démontrant, comme la radiographie d'un fusil de 
chasse obtenue par M. Roentgen et reproduite 
dans L’Eclairage Électrique du 17 juillet (p. 164), 
la pénétration des métaux par les rayons X et la 
possibilité d'appliquer ces rayons à la recherche 
des imperfections, soufflures, pailles, etc., dans 
les métaux les plus divers. 
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Les objets métalliques expérimentés compren- 
nent : 1° une barre d'aluminium, de 35 mm de 
diamètre ; 2° une serrure ordinaire, munie de ses 
deux plaques de garde; 3° un socle de fonte pour 
la construction d'une machine à vapeur horizon- 
tale (modèle en réduction); 4° une clef de fonte 
métallique ; 5° une pièce de 20 francs; 6° un 
éclat de verre de cylindre d'ébonite ; 7° une mé- 
daille de l'Exposition de 1844, en bronze; 8° une 
pièce de 5 fr; 9° une montre en argent; 10° une 
pièce de 10 cent.; 11° un jeton d'experten douane 
(argent) ; 12° une médaille en aluminium, dont le 
revers a été limé. 

On constate : 1° dans la barre d'aluminium, les 
défauts de soufflures écrasées par l'étirage ; 2° les 
organes intérieurs de la serrure; on apprécie par- 
faitement la forme prismatique du péne; 3° les 
différentes épaisseurs du socle de fonte, soit dans 
la moulure, soit dans la partie concave, sont très 
visibles. Une pièce de 10 francs placée sous le 
socle, lequel est d'une épaisseur moyenne de 
7 mm, donne une tache noire très accentuée. On 
distingue deux taches qui sont les tenons réservés 
sous le socle pour recevoir les tiges de fixage ; 
4° des défauts de fonte dans l'intérieur de la clef 
sont indiqués ; 5° sur le cliché quelques détails de 
l'effigie sont visibles; 6° le morceau d'ébonite a 
disparu; 7° la face et le revers de la médaille sont 
très visibles ; 8° et 11° les pièces d'argent ne mon- 
trent pas grand détail; 9° les organes de la montre 
radiographiée au travers du cadran se montrent 
très distinctement, le boitier en argent a été con- 
servé, le verre était relevé; 10° la face et le revers 
de la pièce sont très visibles; 12° la pièce d’alumi- 
nium a complètement disparu. 

Il est presque inutile d'ajouter que, pour obtenir 
les meilleurs résultats, il ne faudrait pas réunir 
sur la même plaque et soumettre au même régime 
des métaux aussi différents que ceux qui ont été 
soumis pour cette expérience. 


Chauffage des chaudières par l’incinération des 
ordures à Shoreditch. — L'usine d'éclairage élec- 
trique que la municipalité de Shoreditch, en An- 
gleterre, vient d'inaugurer le 28 juin dernier est 
caractérisée par deux points: Chauffage exclusif des 
chaudières par la combustion des ordures ména- 
gères; et emploi d'accumulateurs thermiques qui 
rendent l'étude de son fonctionnement particuliè- 
rement intéressante. Nous décrirons rapidement 
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cette usine, nous proposant de revenir plus tard 
sur son fonctionnement et son exploitation, si 
les résultats obtenus sont aussi favorables qu'on 
peut l’espérer. 

Les destructeurs, au nombre de 12, ont chacun 
2,3125 m? de surface de grille; la nécessité de 
brûler des mélanges parfois peu combustibles a 
forcé à employer un tirage très puissant; la che- 
minée a 45,70 m de hauteur et 2,15 m de diamètre 
au sommet; en plus, 3 ventilateurs pouvant four- 
nir chacun 226,5 m? d'air à la minute servent en 
cas de besoin à obtenir un tirage forcé. 


Les gaz chauds provenant de la combustion pas- 
sent dans des chaudières multitubulaires. Celles-ci, 
au nombre de 6 (une chaudière pour 2 destructeurs), 
qui ont une surface de chauffe de 120,77 m? cha- 
cune ; elles fournissent de la vapeur à la pres- 
sion de 14,08 kg: cm". 

Comme il est nécessaire de brüler les ordures 
régulièrement pendant les 24 heures tous les 
jours et afin de ne pas laisser perdre la vapeur 
engendrée dans la journée, on a adopté un système 
d'accumulateur thermique du système Halpin. Cet 
accumulateur est analogue, en principe, aux chau- 
dières des locomotives de Lamm et Franck: il se 
compose d'un grand cylindre, de 10,67 m de 
longueur et 2,14 m de diamètre intérieur dans 
lequel l'excès de vapeur des chaudières vient 
barbotter dans de l'eau froide qu'elle échauffe 
peu à peu. Lorsque vient le soir le cylindre est 
complètement rempli d'eau à la même tempéra- 
ture que celle de la vapeur à 14 atmosphères 
(195° à 196° C); on alimente les chaudières, aux 
heures de forte charge, avec cette eau chaude, en 
sorte que le foyer n'a à fournir que la chaleur 
de vaporisation, ce qui permet d'obtenir, à ce 
moment, de chaque chaudière, un débit de va- 
peur supérieur d'environ un tiers à celui qu'elles 
pourraient fournir si elles étaient alimentées avec 
de l'eau froide. 

Lorsque l'usine aura reçu son complet dévelop- 
pement, on se propose d'employer de nouveaux 
accumulateurs qui alimenteront directement les 
moteurs, aux heures de forte charge, par la vapeur 
dégagée par l'eau chaude, comme dans les loco- 
motives sans foyer. 

Dans ce but, les moteurs à vapeur ont été munis 
de régulateurs spéciaux permettant d'obtenir un 
bon rendement et une régulation efficace lorsque 
la pression varie entre 14 et 8,5 kg: cm’. 

Les groupes générateurs comprennent: 


3 moteurs Willans, à 3 séries de cylindres, 
accouplés à 3 dynamos à courant continu, d'une 
puissance de 160 kilowatts chacune, à la tension 
de 1100 volts. 

3 moteurs Willans, du même modèle, accouplé 
à 3 dynamos de 70 kilowatts à 165 volts. 

Les premiers groupes ont une vitesse angulaire 
de 350 tours par minute et les seconds de 460 tours 
par minute. 


Un survolteur de 200 ampéres et 75 volts per- 
met la charge d'une batterie d'accumulateurs. 


Un transformateur rotatif permet de transfor- 
mer le courant à 1100 volts en courant à 165 
volts ou réciproquement, afin que, aux heures de 
faible charge, on puisse ne maintenir en marche 
qu'un seul groupe, tout en assurant le service a 
faible et à haute tension. 


Le courant à haute tension sert à la distribution 
dans les quartiers éloignés ; il est ramené à la ten- 
sion de 165 volts, au moyen de transformateurs 
tournants placés dans 3 sous-stations, qui sont 
situées dans les quartiers à alimenter. Chaque 
transformateur se compose d'un champ magné- 
tique bipolaire et d'une armature à double enrou- 
lement; il reçoit le courant à la tension de 1 000 
ou 1100 volts et fournit un courant de 400 ampè- 
res à 165 volts; sa vitesse angulaire est de 450 tours 
à la minute. 


Les armatures des dynamos et des transforma- 
teurs sont du type à tambour avec enroulements 
Eickmeyer. 


La batterie d'accumulateurs peut fournir un 
courant de 170 ampères sous 165 volts pendant 
6 heures ou de 272 ampères sous 165 volts pen- 
dant 3 heures; elle peut fournir sans être dété- 
riorée un courant de 350 ampères. 


Le prix de vente de l'énergie électrique sera 
de 0,63 fr par kilowatt-heure au maximum; lors- 
qu'un abonné dépensera une quantité d'énergie 
électrique supérieure à celle qui correspond à sa 
demande maxima pendant 2 heures par jour, le 
surplus lui sera vendu à raison de 0,42 fr le kilo- 
watt-heure. Pour la force motrice employée toute 
la journée, le prix sera de 0,315 fr et si l'emploi 
des moteurs est limité, en toute saison, aux heures 
de jour seulement, le kilowatt-heure ne sera 
facturé que o,21 fr. 


L'incinération des ordures ménagères étant un 
service que la municipalité doit effectuer indépen- 
damment de l'éclairage, on estime que cette usine 


34 Juillet 1897. 


permettra d'engendrer le courant avec un com- 
bustible gratuit. 

D'après les prévisions, la quantité d'ordures 
recueillie tous les jours permettra d'assurer le 
service de l'éclairage sans qu'il soit nécessaire 
d'acheter du charbon. 


L’enrichissement du gaz d'huile par l’acétylène 
pour l'éclairage des wagons. — La maison Pintsch 
vient de faire, sous le contrôle de l'administra- 
tion des chemins de fer de l'État prussien, une 
série d'essais qui a conduit celle-ci à l'adoption 
d'un mélange de gaz d'huile et d'acétylène pour 
l'éclairage des wagons. 

Dans ces essais il a d'abord été constaté que, si 
l'on place sur un feu de bois un cylindre ordinaire 
de gaz d'huile chargé d’acétyléne à une pression 
de 6 atm, la soudure fond, l’acétylène s'échappe 
et brûle naturellement, tandis qu'un cylindre à 
soudure forte, dans les mêmes conditions, fait 
explosion. Dans une autre expérience on a bran- 
ché sur un de ces cylindres un tuyau de 5 mm de 
diamètre et de 2 m de long, et ce tuyau a été 
chauffé en un point situé à une distance de 1,50 m 
du cylindre; quand il a commencé à atteindre la 
température du rouge vif, le cylindre a volé en 
éclats. D'autres essais ont démontré que l'acétyléne 
non comprimé ferait explosion, dans les mêmes 
conditions, l'explosion étant alors incomparable- 
ment moins dangereuse. 

Ces résultats ont fait écarter l'emploi de l'acé- 
tyléne et d'autres expériences ont été faites sur 
des mélanges de gaz contenant de 20 à 80 p. 100 
de ce dernier gaz et sous une pression initiale de 
7 à 12 atmosphères. Ces expériences ont montré 
qu'un mélange de 30 p. 100 d'acétylène, de 
70 p. 100 de gaz d'huile ne présentait pas plus de 
dangers que le gaz d'huile seul. Dans un tel 
mélange comprimé à 7 atmosphères, la pression, 
au moment de l'explosion, ne doit pas, théori- 
quement du moins, dépasser 40 atmosphères, 
pression que les réservoirs sont capables de sup- 
porter; l'expérience a montré qu'en réalité la 
pression n'atteint pas la moitié de cette valeur, 
sans doute par suite du refroidissement produit 
par le gaz d'huile dont la décomposition ne paraît 
pas se produire. En outre il a été reconnu que la 
température nécessaire pour provoquer l'explosion 
est beaucoup plus élevée que dans le cas de l'acé- 
ylène seul ; ainsi il a fallu chauffer jusque vers 
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1000° un tuyau soudé à un cylindre contenant un 
mélange à volumes égaux de gaz de houille et 
d'acétylène pour déterminer l'explosion du mé- 
lange, sans d'ailleurs rompre le cylindre. 

L'ensemble des essais ayant montré qu’un mé- 
lange à 30 p. 100 d’acétyléne n’est pas plus dan- 
gereux que le gaz d'huile seul, tout en donnant, 
pour la même dépense, une quantité de lumière 
plus grande, les essais d'éclairage des wagonsseront 
poursuivis avec ce mélange. 

Depuis la rédaction de cette note, M. Hubou, 
qui s'est beaucoup occupé de l'éclairage des trains 
par l'acétylène, a publié dans le Génie civil 
du 3 juillet un long article sur les essais de la 
maison Pintsch. Il ne partagè les appréhensions 
de cette maison sur les dangers encourus par l'em- 
ploi de l’acétylène seul pour l'éclairage. 


« Ces conclusions, dit-il, nous paraissent trop 
absolues, ainsi quil est facile de s'en rendre 
compte en s'appuyant sur les essais mêmes de cette 
maison et sur ceux de MM. Berthelot et Vieille. 
Les explosions constatées l’ont été sur des réci- 
pients résistants chargés d'acétylène à des pres- 
sions dépassant 7 atmosphères et chauffésau rouge. 
L'onde explosive produite par la décomposition 
de l’acétylène se transmet à toute la masse, parce 
que ce gaz est fortement comprimé. Mais il n'en 
est plus de même si la pression initiale est faible : 
une élévation de température soit du récipient 
lui-même, soit d'un tube en communication avec 
lui peut arriver à produire une décomposition de 
l'acétylène accompagnée d'une élévation de pres- 
sion, mais pas d’explosion. Les récipients à parois 
trop résistants doivent être exclus : on a vu que 
des récipients à soudure tendre peuvent être em- 
ployés sans danger d'explosion, même avec une 
pression intérieure de 8 atmosphères. Enfin il est 
toujours facile de s'opposer à tout retour de 
flamme dans la canalisation reliant les brüleurs au 
récipient, en plaçant à l'origine de cette canalisa- 
tion une ou plusieurs toiles métalliques. 


» Avec ces précautions et en emmagasinant 
l'acétylène à une pression de deux atmosphères 
seulement, on peut bien l'utiliser seul sans danger 
pour l'éclairage des voyageurs. Les récipients qui 
servent pour l'éclairage au gaz d'huile ayant une 
contenance de 415 litres, on dispose encore de 
415 x 2 = 830 litres d'acétylène permettant, avec 
3 becs Bray brülant 12 litres à l'heure, d'assurer 
l'éclairage d'une voiture de 1" classe pendant plus 
de vingt heures avant qu'on ait besoin de renou- 
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veler le chargement d'acétylène : c'est à peu près 
la durée qu'on obtient avec du gaz d’huile com- 
primé à 4 atmosphères. 

> Notre avis formel est qu'on peut employer 
l'acétylène seul, pourvu qu'il soit à basse pression, 
soit en utilisant les réservoirs actuels à gaz d'huile 
soit en le fabriquant sur la voiture même au 
moyen de générateurs spéciaux et au fur et à 
mesure de sa consommation aux becs. » 

A l'appui cette opinion, M. Hubon rappelle, dès 
le début de son article, les résultats des essais faits 
l'an dernier par la Compagnie de l'Est où le nou- 
veau mode d'éclairage, essayé sur deux voitures 
de 1“ classe, fonctionna régulièrement pendant 
trois mois à la pleine satisfaction des voyageurs et 
ceux de la Compagnie de Lyon, commencés dès 
la fin de 1895, et qui n’ont jamais étéinterrompus. 
Dans ces derniers, on employait d'abord de l’acé- 
tylène comprimé dans les réservoirs à gaz d'huile 
à la pression ordinairement adopté pour ce dernier 
gaz, soit 6 atmosphéres au maximum ; les becs or- 
dinaires étaient tout simplement remplacés pardes 
becs Bray donnant 1,5 carcel; c'est ainsi qu’a été 
brillamment éclairé, il y a plus d'un an, le train 
présidentiel au cours d'un voyage de M. Félix 
Faure dans le Midi. Depuis la publication des résul- 
tats des expériences de MM. Berthelet et Vieille il 
a paru prudent de ne pas dépasser une pression 
de 2 atmosphères bien qu'en pratique les circons- 
tances dans lesquelles ces savants sont parvenus 
à faire exploser l’acétylène comprimé à 6 atmos- 
phères environ (détonation d'une amorce de ful- 
minate, fil métallique rougi, étincelle électrique) 
ne puissent se produire à moins d'intention cri- 
minelle. 


Nouveau transformateur rotatif Westinghouse. 
— Un transformateur rotatif d'un nouveau modèle 
vient d'être installé aux usines électrochimiques 
de Niagara pour redresser le courant alternatif des 
chutes en courant continu. D'après The Electrical 
World ce transformateur différerait detous ceux qui 
l'ont précédé en ce qu'il ne comporte pas d’enroule- 
ment inducteur spécial, le champ inducteur étant 
engendré par l'armature. L'ensemble de l'appareil 
est semblable aux transformateurs ordinaires, 
mais l'entrefer a été réduit à environ 1,5 mm. Ce 
transformateur est à démarrage automatique; il 
permet de fournir du courant continu à une ten- 
sion variant de 125 à 165 volts; le réglage de la 
tension est obtenu au moyen d'un dispositif agis- 
sant sur le transformateur statique et permet de 


réduire la tension qui est au primaire de 2 200 volts 
à 100 ou 140 volts. 


Sonnerie automatique pour protéger les passages 
à niveau non gardés. — Les directions des chemins 
de fer de Halle, Breslau et Posen ont fait der- 
nièrement installer, le long dNeurs voies ferrées, 
des sonneries d’un nouveau système destinées à 
protéger les passages à niveau non gardés, cette 
protection étant insuffisamment assurée par les 
grosses sonneries de route Siemens dont les aver- 
tissements sont percus ou trop tot ou trop tard. 

Dans le système Hattener, dont le Portefeurlle 
économique des machines vient de publier une 
prescription détaillée et que résume le Génie 
civil, chaque sonnerie fonctionne séparément et 
se trouve mise en marche par le train lui-même, 
dès que celui-ci actionne un ferme-circuit installé 
à une distance convenable du passage à niveau. 
La sonnerie marche automatiquement jusqu'à ce 
que le train actionne un second ferme-circuit. La 
protection du passage non gardé est donc parfaite- 
ment assurée. 

L'appareil comprend une ligne aérienne, à fil 
simple, allant de la première sonnerie à la station 
suivante; à cette station, la ligne est raccordée à 
l'un des pôles d'une batterie de piles, dont l'autre 
pôle est à la terre. Les sonneries sont reliées au 
conducteur aérien par des dérivations en câbles 
sous plomb logés dans des tuyaux en fer étiré. 
Trois ferme-circuits assurent le fonctionnement de 
chaque sonnerie : deux pour les contacts de fonc- 
tionnement qui sont placés à des distances conve- 
nables de chaque côté de l'appareil; le troisième, 
appelé contact de repos, est placé à proximité du 
passage à niveau même; ils sont tous les trois en 
connexion avec la sonnerie. Les ferme-circuits 
extrêmes ne fonctionnent que dans un seul sens 
de marche des trains; le ferme-circuit intermé- 
diaire, qui commande l'arrêt de la sonnerie, fonc- 
tionne, au contraire, dans les deux sens. Le contact 
de sonnerie se fait sur un rail de pression placé à 
côté et à l'extérieur du rail de la voie. 

La source de courant est constituée par des 
piles Fleischer. L'expérience a montré qu'une 
seule sonnerie, pour un passage de 8 à 10 trains 
par jour, pouvait fonctionner 12 mois avec une 
batterie de 25 éléments montés en série. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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DÉTERMINATION DES 


INTENSITÉS DES COURANTS 


DANS LES TRANSMISSIONS PAR COURANTS POLYPHASES 


Pour simplifier notre étude nous nous 
bornerons au cas d’une transmission par 
courants triphasés avec montage en étoile, 
bien que les calculs puissent facilement étre 
étendus au cas d’un nombre quelconque de 
courants. Les bobines I, II, III (fig. 1) 


induites d'un 


seront en fait les bobines 
alternateur; les bobines I’, II’, III’, les 
bobines d’un moteur ou d’un transformateur; 
a, b, c seront les conducteurs de transmis- 
sion. 

Nous désignerons respectivement par R,, 
R,, R, les résistances ohmiques des trois 
bobines I, II, III, par Ry’, R;', R; celles des 
trois autres, par 2,, 9,, P, Celles des trois con- 
ducteurs. 

Nous appellerons E,, E,, E, E,’, E, Es 
les forces électromotrices existant a un cer- 
tain moment dans les diverses bobines, e,, 


e, e, celles qui existent dans les conducteurs 
a, b,c et nous conviendrons de compter 
une force électromotrice positivement lorsque 
le courant correspondant va du centre de 
l'étoile des bobines I, II, IHI, au centre de 
l'étoile des bobines I’, II’, HP. 

Enfin nous désignerons par i, i» h 
les intensités des courants dans les cir- 
cuits Tal’, IT IT, IH c I. 

La force électromotrice totale dans le 
premier de ces circuits est E, +e, + E’; 
la perte de tension résultant de la résis- 
tance ohmique du circuit est 7, (Ri + bp, 
+ R’); par suite la différence de potentiel 
entre les centres des deux étoiles est 


E +e + Ey —i (R + + R’',)- 


Par conséquent les différences de potentiel 
donnant naissance aux courants dans les 
deux autres branches seront : pour la 


branche OIL IT, 
E +e + Ey — i (Ry + py +R) — (E +e, +E), 
et pour la branche III cI 


E, +e +E, — 7, (R + 9, +R) —(Es +e + E's); 
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de sorte que l'application de la loi d'Ohm 
nous donne 


i, (Ra + Pa + Ra) = E +e, + Ey — (Ry + oi 
+ R',) — (E, +e, + ED) ( (1) 

i, (Rs + 9, Rì) =E +e, + Ey — yy (Ri + % | 

ag R',) pane (Es T ê; T E 3): i 


On pourrait obtenir une troisième équa- 
tion de la même forme, mais elle se ramene- 
rait à ces dernières équations, car on pourrait 
l'obtenir en les retranchant l'une de l’autre. 
La troisième condition nécessaire à la déter- 
mination des intensités est donnée en écri- 
vant que, d’après la loi de Kirchhoff, la 
somme des intensités est nulle au centre de 
chacune des étoiles : 


1, + 12 + 


1,0: (2) 


Il faut maintenant expliciter les expressions 
des forces électromotrices. E,, E,, E, sont 
les forces électromotrices induites à un 
moment donné dans l’armature de la généra- 
trice; e,, e, e, sont les forces contre-électro- 
motrices provenant de la self-induction et de 
l'induction mutuelle des fils; enfin E’,, F’,, 
E’, sont les forces contre-électromotrices du 
moteur ou du transformateur. 

Appelons 1,, n, n, les coefficients de self- 
induction des fils abc, N, le coefficient d’in- 
duction mutuelle de b sur c, N, celui de c 
sur a, N, celui de a sur b; nous aurons pour 
les valeurs absolues des forces contre-élec- 
tromotrices induites dans les fils de trans- 
mission 


Mais il y a lieu de tenir compte des forces 
contre-électromotrices développées en I, IT, 
III; les coefficients d’induction relatifs à ces 
portions de circuit seront, en général, des 
fonctions complexes des intensités 7,, 7,, 4 
par suite de la présence du fer dans les 
armatures, fer dont l'aimantation dépend de 


ces intensités; nous Prawn ces ae 
cients par f, (245 tay 4) Ja (his Loy Én)s Ja (lis Les fs) 
et nous avons pour les expressions complètes 
des forces-électromotrices e,, €, €, 


di di . di 
chee (n Se Na ae +N. +) 
oa di 
— f (14, 135 ty) T ’ 
di di di 
ar (x, ar er a ml 
di, 


xfi (ii ls ia) a ’ 


di 
a=- (n TEN G ae 


— (fs (iis i3, i) Ta 


Pour les forces contre-électromotrices dans 
le moteur ou le transformateur, nous aurons, 
en désignant par f, fy, f. les coefficients 
correspondants, 


f raa woe. ic AE 
E, = fi (lis tae ta) ET ; 

, tiie. mans SAE 
E', = S's (igs ta tai ae 

l nas a a 
E= Sulitas) ar . 


Substituant ces expressions des forces 
électromotrices dans les Re (1), 11 vient 
i, (R, + 2; p Ri, = E, — E, 
i (Ry +a tR) — EN —N +f+f ). 


os (n nı — N, + fi+ Sa 


Ret pa + Ry =E, A E, 
—i (R, + ee i N, +S + S's) 


| + À (1 — Na + fa + fi) 


+ 
(3) 


équations qui, avec 
i, +i+i=o (2) 
permettront de déterminer les intensités (’). 


Les équations (3) se simplifient beaucoup 


(1) Remarquons que dans les équations (3) il peut être 
tenu compte de l'effet d’une capacité en modifiant conve- 
nablement les coefficients d’induction. 
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lorsque les résistances ohmiques des trois 
branches sont égales. | 


R + 9, + R= R: +9; +R, = R + p +R, 
et que les coefficients d’induction sont égaux 


MN +h+fi=m-N+f +fi=nm—-N 
+ fa + fa 


Il vient alors, en supprimant pour simpli- 
fier l'écriture les indices inférieurs, 


(R +p + R) (i +i) =E, — E, 
SaNa (QE — 3), 
(R+ọ + R) it, +1) =E,— E, (4 
—(n—N ae - 3), 


ou, en ee a et? , par leurs valeurs 


tirées de la relation (2) | 
—(R+e+R)i4=E,— E + 
a= N +r nhe SP fe), 
— (R + ọ +R) i= E — E, + 
m=N +s+ +2 fa), 


ou encore, par addition et tenant compte de 
la relation (2) 


sin—-N+f+s)-St—2E, +E, +5, | 
+ (R + pọ + R’) i = | 
3 —N +/+ Sf) as. A TA (5) 
eee ee 
sm—N+/f+f) “2 2b, + E+E, 


$e bein: 


Si l’on admet que les coefficients f et f’ sont 
constants, ce qui est l’hypothèse la plus sim- 
ple, ces trois équations différentielles simul- 
tanées donnent 


| = F,+E,—2E 
— a — [a Nes Den e dit 
(c JEND li. 
nn O ' EHE + 2 E, e ) 
Li (c: Toar ý \ 
j 


EE a E +E—26F, e” 
a Gen] Boe i at) ; 
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où C, C, C, sont des constantes d’intégra- 
tion, et 


r = f- R+e+R 
(n—N ey oor 
Admettons maintenant que, les forces 


électromotrices E,, E,, E,, sur lesquelles 
nous n’avons fait encore aucune hypothèse, 
soient des fonctions sinusoïdales du temps, 
de méme période, mais de phases différentes, 
et posons 


E, = A sin a, 
; di 
E= Asin (2 +9) 
E, = Asin (23 +e), 


T étant la période et », et 9, les différences 
de phases de E, et E,, par rapport à E,. 


Les résistances étant indépendantes du 
temps, si l'on suppose que les coefficients 
d’induction le: sont aussi, on aura 


fs ee Fin Sol ER ay 
(n—N+f+J’) 3(n—-N+/f+/7’) 
et si pour abréger, on écrit 
R+e+R=r i (7) 
3m—N+f+/f)= | 
on aura oi 
n 
A = — 
l 
Les valeurs trouvées pour les circuits 


deviendront alors 
r E r 7 
Te e Ge peie ao? Eng a at) 
r ` r 
E a (c.— pan z a) 
. T 
TE | CE Eh, À at) 


et si nous y substituons les expressions sinu- 
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soïdales des forces électromotrices, nous l 
avons J sin 


. 
ra. 
I 2 Te i 
-2 fasn( ite) e dt | | 
En substituant ces valeurs dans l'expres- 
ay sion (8) et ses analogues, on a 
; 2t i (8) 
+ — | A sin | —— dt 
T r 
| i=Ce  +—— nn? 
et deux autres expressions analogues pour r, + ( = ) 
1, et i. 
Or on a - ani 
sin —© r (2 — COS &, — COS 93) 
; r 
— 4 
: 27 i , 
TANA d . ) 
fa sin( T ) e t = = be g| 
r 2 Trl 
T(r in 27! 28 og 27! OS S | + (sin @ + Sin 95) 
r F Rod: T T | 
TT}: l 
(art — 1 | et deux autres expressions analogues pour 2, 
A sin | 7 +o) e dt aes 
j 
; : | ee 
t/r. (ant a S Lorsque l’état stationnaire est atteint, € est 
j TAT a ce à-dire pour des valeurs de ¢ considérables, 
EG r\? [zr \? » | les intensités seront des fonctions périodiques 
i T du temps données par : 
. 22t 2Tif — 
Á sin — ~ | r (2 — COS 9, — COS ẹṣ; } - — (sin 9: + Sin 9, 
| 


i, =" ~ 9 xi > 
re + (F) — cos = Fr) 2 — cos 9, — cos ga) 


sin ( 3 es) |r (2 — cos (o, — »,) — cos 2) = oa (ince: ee 
(9) 
/ 


Pa tee ee + sin ( ez — ga) | me a) [+ (sin (7 — p) + sin ( an= a) 
(+) 
d + ant (2 - COS (, -- p,) — cos 2i) | 


ain (24 i #) E (2— cos Ps — COS (p; — 2) — n (sin (72 — 93) 


p= Aalt sin (5 — pa) | — cos (+ pa) [ 1 (sin (es — pa) + sin (2 = — r)) 


r? + T 2Ti 
ae T (2—cos Ya — COS mi) | 
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Les instants les plus intéressants à consi- | et les deux analogues qu'on déduit de (9). A 
dérer sont ceux pour lesquels les intensités | ces valeurs de ¢ correspondent trois angles 


sont nulles ou maxima. définis par les relations 
Ceux pour lesquels ces intensités sont 
nulles sont donnés par l'équation ant 2m 
P q = T Ya = Ya = 
ani, 
sin TT at r (2 — COS 9, — COS 9,) — T (sin 9; 
| qui représentent les retards de phase des cou- 
+ sin es oe | (sin +, +.sin 95) rants par rapport aux forces électromotrices. 
__. | Ces retards de phase sont donc données par 
-T (a ee ay 2 | uo) | tes relations 
: : 21 i 
r (sin 9, + sin p) + T (2 — COS Ps — COS es) 
tang Ÿ, = : ’ 
2T I ; i 
r |2 — COS % — COS 9,) — T (sin o, + sin es) 
: ; 27ri 
r (sin (93 — %) + sin (27 — g) + (2 — COS (%3 — 92) — cos +) 
tang ¥, = . (11) 
: 2T 1 ee 
r [2— cos Ga — qi — cos a) — T (sin (es — ©,) + sin eng) 
r (sin (+ a —) + sin(2r— 7) + — (2 — COS (ps — 93) — cos r) 
tang Ys = 2n1 
r (2 — COS (9, —- 93) — COS 2) mca di (sin (Oy — 93) + sin (2 z — el) 
De ces relations on déduit: VZ A (7 Tt n) 
P e—a T i 
y” + (+). 
r (sin 93 + sin 95) DE i (2 — COS 9x — COS 9,) eh es 
Vs- 2 COS 9, — 2 COS 93 + cos (o, — 9.) 
ae 2 2rt 
ph un (nn - à) 
om 27 t\9 
: Vr T ( T ) 
3 — 2COS%, — 2 COS %, + COS (Ps — 93), : (12) 
ét \/3 — 2 cos (Pa — #4) — cos (2 = — %4) + cos pa 
a ae ; l 2: t 
r (2 — COS 9, — COS 93) — 7 (sin q, + sin 95) i, de sin (H + 93 — h) 
2 ( 21 jh 
ee prer | 
= 2ri\° T 
= cos Ÿ, y2 + (25°) 3 | 
V: — 2c0S (2, — 93) — COS (2 T — 93) + COS %, 
V3 ERROS A ROS a E EOS aa En pratique on a pour 9, et 9, les systèmes 
| | suivants : 
et quatre autres relations analogues en sin, ere EE 
i ae | © = 120°, 9, = 240 
COS ‘S29 sin Y3 et cos ‘3: 
9 . . e e ou 
A l’aide de ces relations on peut simplifier pa = 60%, 6, = 120% 


les expressions (9) des intensités qui devien- 


nent, toutes réductions faites, Dans le premier cas les expressions (11) don- 
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nant les différences de phases des courants 
par les forces électromotrices deviennent 


tang ÿ, ‘ars Tr” 
2ri 
Ir? 
2m! 


tang b= ; 


tang p, = 


c'est-à-dire que les trois déplacements relatifs 
des intensités des courants par rapport aux 
forces électromotrices sont égaux entre eux. * 

Si nous appelons 4 cette valeur commune, 
les intensités des courants seront données 
par 


di, V2 V3—2cos9,—2cose, + COS lG, — 9,) ant 27 
See cos | EH) — 


dt — ey Se a 
TOR (2) 


di, RE V3—2cos (93 — 9) — 2 COS (27 — 0.) + cosa, 


dit — 


+ Ga | 


di, V2 V3 —2 cos (Sy — 9) — 2 COS (27 — 0; + cose, 


2 TE T T 
T Yi — 519 7259 3 
271 T Te T 
O, — — PRES — , 
T or 2 Va = 2079 19 2 
2Tt x z 4 
ns D E PEU =i 
T + %3 Ya = 23 aop 2 
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les expressions (11) donnent 
—rV 5 +2 
CUS E E 
r.2— T V3 
2Ti 
tangy, = ae 
— rV 3 + I, 2 
uina = r 
r. 2 — = V 2 


et les intensités de courants deviennent 


Pour la détermination des maxima, indé- 
pendamment de toutes valeurs données à 7, 
et ?,, nous avons, en égalant à zéro les déri- 
vées des intensités par rapport au temps, 


-Z= 0 


2TE 27 
S -T TM a a; 
2 


Tt 
cos (= +%—4) T =o 


c'est-à-dire que les maxima des intensités 


. i TT gk . ° 
(qui correspondent à — ? 25 7 ainsi que les 


minima algébriques (qui correspondent à 3= 
2 


T . eye e 
12.) se produisent aux milieux des inter- 


valles aux limites desquels les intensités devien- 
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nent nulles, quelles que soient les valeurs des 
différences de phases ¢, et ?.. 

La discussion des formules obtenues ne 
présente aucune difficulté; nous laisserons 
au lecteur le soin de la faire et nous nous 
bornerons seulement à faire remarquer que, 
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contrairement à l'opinion souvent émise sans 
preuve, il est possible de transmettre au 
moyen de trois fils des courants alternatifs 
dont les différences de phase par rapport à 
l'un d’eux sont différentes de 60° et 120°. 
Frédéric VoGEL. 


TÉLÉGRAPHIE SOUS-MARINE ʻ) 


M. Aner a cherché, dans son nouveau ré- 
cepteur, à réunir deux qualités qui ne se 
trouvent presque jamais ensemble; je veux 
parler de la rapidité et de la sensibilité. Pre- 
nons comme exemple les galvanométres les 
plus sensibles qui existent, c’est-à-dire ceux 
qui obéissent à l’action du plus petit courant 
possible (ce sont, je crois, certains types des 
miroirs de Lord Kelvin). On pourra remar- 
quer qu'ils ne sont pas rapides ; c’est-à-dire 
que, si lecourant minimum n’a pas une cer- 
taine durée, ils ne se mettront pas en marche. 
Le méme inconvénient existe, a fortiori, 
dans les recorders, aussi perfectionnés qu’on 
les suppose, par ce fait seul, que le courant a 
a mouvoir la masse inerte du siphon, en plus 
de la masse active de l'écheveau de fil. 
M. Ader a réduit l’inertie au minimum pour 
l'organe moteur, la bobine; et ila supprimé 
l'organe passif, le siphon, arrivant ainsi aux 
plus extrêmes limites de la légèreté. Son 
appareil est ainsi disposé : 

Un grand aimant lamellaire, horizontal, a 
ses poles N S très rapprochés (l’entrefer n’est 
guère que d'un 1/2 milimètre); et le champ 
magnétique ainsi obtenu peut être considéré 
comme presque fermé; les lignes de force y 
sont aussi concentrées que possible. 

Dans ce champ est tendu verticalement un 
fil de cuivre ou d'aluminium A B, (fig. 1 et 2° 
extrêmement fin, qui constitue l'organe récep- 
teur. Lorsqu'il est parcouru par les courants 
venant des cables, il est chassé hors de la 


`- (') Voir L'Éclairage Électrique du 24 juillet, p. 193. 


ligne des pôles, en avant ou en arrière, sui- 
vant que le courant est + ou — (point ou 
trait de l’alphabet sous-marin). On recueille 
les déviations au milieu du fil, où elles ont 
le plus d'amplitude. 

Pour cela, les pièces polaires sont entaillées 
d’un canal horizontal, traversé en son mi- 
lieu M parle fil mobile. Contre le fil se trouve 
une plaquette percée d'une fente horizontale : 
devant le fil est une lampe à pétrole U, et 
derrière le diaphragme se déroule un papier 
photographique. Le fil, en se déplaçant, pro- 
mènera horizontalement son ombre sur le 
papier, qui se déroule verticalement, et la 
combinaison de ces deux mouvements per- 
met d'obtenir les mêmes signaux que ceux 
que trace la pointe du siphon-recorder. La 
bande se fixe automatiquement dans de petits 
tubes T annexés à l'appareil, et sort en D, 
prête à être lue de suite, les signaux formant 
une ligne blanche sur le fond noir du papier. 
On en voit en figure 3 un spécimen, obtenu 
sur le cable Marseille-Alger, de 1880, à la 
vitesse de 70 mots, soit 350 lettres par 
minute (transmission ordinaire, 150 lettres). 

Comme le fil serait beaucoup trop fin pour 
tracer lui-même une ombre sur le papier, il 
a fallu le grossir, dans la partie située au 
niveau du diaphragme. On emploie à cet 
effet un petit cylindre, extrêmement léger, en 
moelle de plume, d’un 1/2 millimètre de dia- 
mètre environ; c’est lui qui trace l'ombre. Le 
seul réglage que l’on ait à faire, une fois 
pour toutes du reste, est celui de la tension 
du fil; elle variera d'un cable à l’autre, sul- 
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vant l'intensité du courant recueilli; on agira 
ainsi sur l’amplitude des élongations. Pour 
permettre ce réglage, le fil, fixé a demeure 
par le bas, est commandé en haut par un 
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petit dynamomètre très sensible, composé 
d'un fil de soie FG (fig. 2) horizontal tendu 
par un poids, et au milieu duquel est atta- 
ché le fil de cuivre. 
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Fig. 1. — Coupe verticale du récepteur Ader pour télégraphie sous-marine. 


On régle la longueur du fil horizontal et 
la valeur des poids suivant la tension de- 
mandée, qui peut varier de 5 cgr à igr. ‘Cette 
dernière valeur n'est du reste atteinte que 
dans le cas de cables très courts, pour les- 
quels il faut brider fortement le récepteur ; 
elle donnerait une tension de 4,500 kg envi- 


ron pour un fil ayant 1 mm de diamètre. 
L'ensemble du fil est enfermé dans un 
tube en cuivre, qui se dilate par conséquent 
en mème temps que lui, de sorte que les 
variations de température n'ont aucune 
action sur la tension. 
Les pièces polaires sont amovibles en K, L, 
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pour permettre la visite du fil et le nettoyage 
de la fente du diaphragme, au cas où un 
grain de poussière s’y introduirait : chose 


-Oondensateurs 


| Cable 


lude de reglage 
du adynanometrr 


_Zerre rx 
Fig. 2. — Schéma des divers organes du récepteur Ader. 
presque impossible, l'appareil étant complè- 


tement clos. 
Le provision de papier se trouve dans un 
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châssis circulaire I, où on peut loger des 
rouleaux de 500 mètres environ. Le papier 
va directement dans la chambre noire et se 
rend par un tube horizontal E E’ derrière le 
diaphragme où il s’impressionne, puis il 
passe dans les tubes de fixage et sort de la 
chambre noire. (Sur le dessin le trajet du pa- 
pier est figuré par la ligne ponctuée en gros 
trait noir.) 

La sensibilité de cet appareil est considé- 
rable : on obtient de bonnes déviations, et 


instantanées, en soufflant sur la membrane 


d'un petit téléphone magnétique, dont les 
bornes sont reliées directement aux deux 
extrémités du fil. On n'obtient aucune dé- 
viation au siphon-recorder, dans ces condi- 
tions. Pour en obtenir une avec un miroir très 
sensible, il faut s’y reprendre à plusieurs fois, 
en recommencant à chaque oscillation fonda- 
mentale du miroir. On obtient encore de fort 
beaux signaux à toute vitesse avec un élément 
Callaud, & travers une résistance de 3 mé- 
gohms. 

Quant à la rapidité, elle n’a d’autre limite 
que la période de vibration du fil. On inscrit 
parfaitement 100 ou 120 signaux par seconde, 
avec des courants de l'ordre de ceux qui 
arrivent aux récepteurs de cable, et qui se 
mesurent par fractions de milliampères. 


Disons, en passant, que pour mieux ins- 
crire nettement les signaux à de pareilles 
vitesses, il faut empècher toute vibration na- 
turelle du fil. On y arrive fort simplement en 
mettant une dérivation d'environ 800 ou 
1 000 ohms entre les deux extrémités du fil. 
On forme ainsi un circuit fermé, dans le- 
quel circulent les courants induits créés par 
le déplacement du fil dans le champ magné- 
tique, qui s'opposent alors aux mouvements 
du circuit (loi de Lenz, et empéchent toute 
vibration. Les courants du cable passent 
presque en totalité par le fil lui-mème, dont 
a résistance ne dépasse Jamais 40 ohms. II 


\ 


Fig. 3. — Signaux obtenus avec le récepteur Ader sur le cable Marseille- Alger. 


est du reste évident que plus les signaux 
seront rapides, plus les courants produits par 
le déplacement du fil auront de voltage, et 
plus on pourra augmenter la résistance de 
la dérivation, qui n'aura alors aucune 
influence sur les courants à recueillir. 

On a vu précédemment les résultats obte- 
nus ‘sur des cables de grande longueur, gain 
de 60 à 70 p. 100; sur les cables d'Algérie, 
gain de 200 à 230 p. 100). Il est évident qu'un 
tel appareil ne produira tout son effet utile, 
que s’il est actionné par une transmission 
déchargeant le cable dans les meilleures con- 
ditions possibles. Je ferai prochainement 
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connaître les recherches qui ont conduit 
M. Ader à une méthode de transmission 
toute nouvelle, ayant pour résultat de déchar- 
ger presque totalement le cable après chaque 
signal; et ceci à tel point que le cable, au 
lieu d’étre toujours plein, est en quelque 
sorte constamment vidé, et, par conséquent, 
préparé bien plus vite que parles autres sys- 
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tèmes à la transmission de nouveaux signaux. 
La détermination des diverses conditions 
électriques de la transmission s'opère à l’aide 
de graphiques fort simples, et peut ainsi être 
faite pour chaque cable en particulier. 


(A suivre.) 


F. Rosset, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 


CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS ÉLECTRIQUES ù 


LIGNE AERIENNE 


Dans les applications de l'électricité à la 
traction des trains de chemins de fer à grande 
vitesse, qui se sont multipliées en Amérique 
durant ces dernières années, le conducteur de 
contact sur lequel frotte le trôlet doit trans- 
mettre des courants très intenses, ce qui force 
à lui donner des dimensions considérables ; 
sa suspension devient alors un problème 
d'autant plus difficile qu'aux vitesses adop- 
tées la roue du trôlet tend à quitter le fil au 
moindre obstacle. On a cherché à tourner la 
difhculté en donnant au conducteur des formes 
particulières, plus favorables que la forme 
circulaire. 

Nous avons déjà signalé le conducteur 
employé sur la ligne de Nantasket Beach ); 
M. H.-R. Kerrey, connu par l'invention de 
son Joint électrique pour rails, désigné sous 
le nom de « Chicago rail bond », vient de 
faire étirer par la Washburn et Moen C° un 
conducteur du même genre, dont les figures 
23 à 25 représentent la section. Celle-ci est 
formée par trois fils circulaires de mème 
diamètre, disposés aux sommets d’un triangle 
équilatéral et réunis au centre; elle est donc 
parfaitement symétrique, ce qui permet de 
rouler facilement le conducteur pour le trans- 
port; il est suspendu par la branche supé- 
rieure, ce qui laisse complètement libre, pour 


(1) Voir L’Eclairage Électrique du 31 juillet, P. 241. 
(*) L’Eclairage Electrique, t. IV, p. 397, 31 août 1895. 


le contact, les deux branches inférieures ; en 
employant la roue à double gorge que repré- 
sente la figure 24, et qui s'adapte exactement 


Fig. 23. — Conducteur 
à trôlet en Y de Keithley, 


Fig. 24 et 25. — Roues de trôlet pour le conducteur Keithley. 


à la forme du fil, la longueur du contact, 
entre la roue et le conducteur est de 2,5 cm, 
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c'est-à-dire le double de celle que donne le fil 
en forme de huit, employé à Nantasket Beach, 
ce qui est trés important, étant données les 
intensités considérables des courants trans- 
mis. En outre, l’usurese fait très également, 
ce qui évite la formation des arcs, et, la 
pression se faisant des deux côtés et non au 
centre, le fil ne tend pas à basculer sous la 
pression de la roue du trôlet. 

On peut aussi employer une roue à gorge 
plane ordinaire (fig. 25). 


M. NissetH forme ses cables avec des fils 
dont la section est un secteur de cercle (fig. 26, 
27 et 28; ces fils tordus ensemble donnent un 
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Fig. 26, 27 et 28. — Cables Nisbeth. 


cable suffisamment flexible pour ètre aisé- 
ment manceuvré ; son usure n’entraine pas, 
comme celle des cables formés par la réunion 
de fils de petit diamètre, la destruction com- 
plete du cable ; enfin, ces cables peuvent faci- 
lement être faits creux ifig. 27, a), afin dof- 
frir une plus grande surface de contact à 
section de cuivre égale. 


Le contact pour pont tournant, de W.-B. 
Porter (General Electric C’), se compose 
(fig. 29 et 30) d’une pièce métallique 2 de 
forme triangulaire, à laquelle on fixe le fil à 
trolet en 7 par une vis 9 et qu’on peut fixer 
aux supports isolants en 5,5 ; elle porte à son 
extrémité opposée un frotteur circulaire 10, 
pivoté en 11, et que des ressorts 14 poussent 
vers l'extérieur. On fixe un de ces contacts à 
chacune des extrémités 17 du fil à trôlet 
(fig. 31) extérieurement au pont et à chacune 
des extrémités du fil tendu sur la partie mo- 


bile du pont. Les conducteurs 17 sont en 
communication constante par un câble isolé 19 
passant sous la rivière; de cette façon, lorsque 
le pont est ouvert, la continuité du circuit 
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Fig. 29 et 30. — Contact pour ponts tournants de Potter. 
Vue d’ensemble et coupe. 


est assurée par le cable 193 lorsque le tablier 
du pont revient en place, le contact entre 17 
et 1 s'établit automatiquement par linter- 
médiaire des frotteurs 10: leur forme arron- 


Fig. 31. — Schéma des circuits au passage 
d'un pont tournant. 


die etleur élasticité assurent un contact très 
parfait. 

Dans plusieurs villes, les règlements admi- 
nistratifs exigent l'emploi de fils de garde, 
conducteurs nus reliés à la terre et qui sont 
placés à une certaine hauteur au-dessus des 
fils à trolet. Si un conducteur télégraphique 
ou téléphonique se brise, il vient, au 
contact du fil de garde ; s’il touche aussi au 
fil à trôlet, il se produit donc une terre. Les 
coupe-circuits sont ouverts à la station cen 
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trale; ils ne sont fermés à nouveau que lorsque 
la terre est supprimée. On évite ainsi tout 
danger d'accident aux personnes qui vien- 
draient à toucher le fil télégraphique brisé. 
En pratique, cependant, il arrive souvent que 
le fil télégraphique est fondu au contact du fil 
de garde et, restant accroché au fil à trôlet, pend 
jusqu'à une faible distance du sol. La terre 
n’existant plus, les génératrices sont mises 
en marche. Quiconque viendrait au contact 
du fil télégraphique pendant dans la rue 
pourrait recevoir un choc dangereux. 


‘Pour évitercettecause d'accidents, M. R.UL- 
BRICHT a proposé le dispositif suivant, qui a 
été essayé avec succès en Allemagne, notam- 
ment à Zwickau. 

Les haubans k k des fils de garde G G 
(fig. 32) sont reliés à la terre par l'intermé- 
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Fig. 32. — Mise à la terre de sûreté de Ulbricht. 
Disposition générale. 


diaire d’un conducteur bb’, qui est soudé aux 
rails en b'b'b'b'; sur le trajet de ce conduc- 
teur, est disposé un électro-aimant e dont 
l'armature c est maintenue éloignée par un 
ressort r fig. 33). Cette armature maintient 
par un crochet un bras d, qui est mis à la 
terre. Lorsqu'un conducteur ż £ vient à tom- 
ber accidentellement sur G G et T T, le 
courant qui passe à la terre anime I’électro e 
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qui, attirant son armature, fait tomber le 
bras d sur le contact a’, qui est relié par le 
conducteur a’ a au fil à trôlet T. La mise à 
la terre de ce dernier devient donc perma- 
nente. Elle n'est supprimée que lorsqu'un 
inspecteur est venu remettre le bras d en 


Fig. 33. — Détail du commutateur Ulbricht. 


place, ce qu'il ne doit faire qu'après avoir ôté 
le fil ¢¢. Bien entendu, le courant n’est à 
nouveau lancé sur les lignes qu'après que la 
mise à la terre est supprimée. On évite ainsi 
tout danger d'accident aux personnes. 


Le coupe-circuit automatique de Rowanp 


Fig. 34. — Coupe-circuit automatique de Rowand. 
Schéma des communications. 


a pour but d'éviter les accidents qui pour- 
raient se produire si, le conducteur aérien 
d'un tramway électrique venant à se rompre, 
il continuait à être en relation avec la source 
d'électricité lorsqu'il viendrait au contact du 
sol. 

Le fil à trolet est divisé en sections B 


tig. 34), qui sont alimentées à une de leurs 
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extrémités par un conducteur d sur lequel se 
trouve placé l'interrupteur FE, dont le déclan- 
chement est commandé par l'électro-aimant C; 
cet électro-aimant est muni de deux enroule- 
ments distincts agissant en sens contraire. 
L'un d'eux est mis en communication avec 
la ligne B, à l'extrémité opposée au point 
d'alimentation ; l'autre est parcouru par 
un courant dérivé sur le conducteur d immé- 
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Fig. 35. — Vue d’ensemble du commutateur Rowand. 


diatement apres l'interrupteur ; le retour 
commun a ces deux enroulements se fait par 
un conducteur c et les rails. Des résistances F 
réduisent l'intensité des courants qui par- 
courent l'électro, afin que la dépense d’éner- 
gie électrique soit tres réduite. Tant que les 
deux circuits B et D sont en bon état, I’¢lec- 
tro-aimant ne peut attirer son armature; 
mais si le conducteur B vient à se rompre 
en un quelconque de ses points, l’enroule- 
ment correspondant C n'est plus alimenté; 
l'autre provoque alors l'attraction de larma- 
ture: le levier E se déclenche et interrompt 
le courant. 

On peut, avec cet appareil, isoler une sec- 
tion pour des réparations, des essais, ou en 
cas d'incendie dans les rues traversées; il 
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suffit, pour cela, de fermer l’un des commu- 
tateurs G ou G’, ce qui fait prédominer l'un 
des enroulements et provoque la chute du 
levier E. 


CONDUITES SOUTERRAINES. 


La conduite T.-E. Dorre et J. Mac KENNY 
(fig. 36° ne présente rien de particulier; elle est 


Fig. 36. — Canalisation Doyle et Mac Kenny. 


du type de la conduite de Buda-Pesth ou a 
caniveau latéral, l’orniére du rail servant au 


Fig. 37. — Epuisement des caux, Doyle et Mac Kenny. 


passage de la tige du trôlet. Les poussières et 
débris avant pénétré dans le caniveau seraient 
balavés régulièrement par des brosses por- 
tées par les voitures et accumulés dans des 
fosses d’où ils seraient facilement retirés 
par des regards placés de distance en dis- 
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tance; l’eau, en cas d'inondation de la con- 
duite, serait retirée par une pompe pénétrant 
par la fente du caniveau (fig. 37), la pompe 
elle-même étant actionnée soit par l’essieu 
de la voiture, soit par un petit moteur élec- 
trique spécial. 


Le caniveau de la Muxsox Electric Con- 
duit C°, dont un modèle réduit est actuel- 
lement exposé à Chicago, appartient a la caté- 
gorie des conducteurs sectionnés a connexion 
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mécanique. Les feeders sont contenus dans 
le caniveau fermé H (fig. 38: placé sous les 
rails; le conducteur de service qui est aussi 
logé en H est relié a des pinces métalliques F 
placées à intervalles réguliers dans le cani- 
veau supérieur G également fermé. 

Le bras de trôlet, qui passe par la fente 
d'un troisième caniveau placé dans l'axe de 
la voie, est terminé par un fuseau L (fig. 39 
et 40) qui a une longueur un peu supérieure 
à l'écartement de deux pinces consécutives 


Fig. 38, 39 et 40. — Conduite Munson. 


F, F. En face de chacune de ces pinces se 
trouve un conducteur E, nu à ses extrémités 
et isolé dans sa partie médiane. Il est solidaire 
d’un manchon métallique B qui est muni 
de 3 bras C, que des ressorts J tendent à 
pousser vers le milieu du caniveau central. 
Le conducteur E est terminé à l’intérieur de 
ce caniveau par une roulette A et à l’autre 
extrémité par une partie conique qui peut 
s'engager dans les pinces F. 

Lorsque le trôlet passe devant un de ces 
commutateurs, le fuseau L écarte les roues A A 
et pousse, par conséquent, le conducteur E 
entre les pinces F. Le courant passe dès lors 


par E, A, L, aux moteurs. Lorsque la voi- 


ture a dépassé le commutateur et que le 
fuseau L a quitté les roues A, les ressorts J 
poussent le conducteur E vers l'axe du cani- 
veau et suppriment la connexion. 


Le système A. RosEexHozz et H.-E. PoEHL- 
MAN rentre aussi dans la classe des tram- 
ways à conducteur sectionné. 

Chacun des conducteurs C ‘fig. 41 et 42) 
est séparé de son voisin en D; il est supporté 
en G sur un commutateur spécial monté sur 
les fermes du caniveau, comme le représen- 
tent les figures 41, 42 et 43. 

Lorsque le trôlet passe sur une section 
donnée, il abaisse le conducteur et fait ainsi 
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basculer le commutateur H, pivoté en 5 vers 
son milieu, ce qui établit le contact entre le 
conducteur de service C et le càble distribu- 
teur A contenu dans un tube B où il est isolé. 


2 
| 2 
In 
: # 
ae Tb y HE 
Hp wy 
A S| 27222272 


tion continue des moteurs, on peut employer 
deux trolets. 

Voicicomment est construit le commutateur. 

Une dérivation 3 est prise sur le conduc- 
teur principal A (fig. 41); elle s'élève dans le 
tube vertical 5; à son extrémité supérieure, 
elle vient s'engager dans une tige métallique 
horizontale L, ‘fig. 41 et 44) passant à l’inté- 
rieur du coude formé par le tube 5 et autour 


Fig. 42. — Conduite Rosenholtz et Poehlman. 
Coupe transversale, 


duquel est pivoté le corps principal H du 
commutateur. Une tige en fer L est fixée sur 
la tige L, à laquelle elle est perpendiculaire ; 
elle passe dans l'axe du commutateur H; elle 
se recourbe vers le haut à son extrémité libre 
(fig. 44) qui est placée en dessous de con- 
tacts O reliés au support métallique GG’ du 
fil à trolet. En outre, un conducteur isolé M, 
enroulé autour de la tige L, vient prendre 
une dérivation de courant en O. Lorsque le 
commutateur s'abaisse, la tige L, qui est dans 


Lorsque la pression du trôlet a cessé, le com- 
mutateur bascule en sens contraire sous lac- 
tion du contrepoids c et la communication 
est interrompue. Pour obtenir une alimenta- 
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Fig. 41. — Conduite Rosenholz et Poehlman, Coupe longitudinale. 


laxe de rotation reste immobile; il en est de 
même de la tige L qui y est fixée. Le con- 
tact s'établit donc entre O et L; comme le 
conducteur M est parcouru par le courant 
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Fig. 43 et 44. — Détail du commutateur. 


électrique, la tige L s’aimante fortement et 
assure un bon contact. Lorsque le trôlet ne 
presse plus sur le fil, le courant cesse de pas- 
ser dans cette section; la rupture du contact 
qui suivra ne pourra donc causer d’étincelle. 
Un flotteur S empêche le commutateur de 
fonctionner lorsque la conduite est inondée. 


Dans le système A.-S. Krorz, W.-P. ALLEN, 
et O.-S. Kerry, le caniveau est formé par des 
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fermes a (fig. 45 et 46. munies de semelles a, 
et, à leur partie supérieure, de rebords inté- 
rieurs a,, qui sont consolidés par des nervu- 
res ou contre-forts a,. Ces fermes reposent sur 
les traverses de la voie ou sur le sol bétonné ; 
elles sont disposées à des distances convena- 
bles et réunies par un caniveau en matière 
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quelconque. Le caniveau est fermé par des 
plaques métalliques dont la longueur est 
égale à l’espacement de deux fermes consé- 
cutives, sur lesquelles elles sont simplement 
posées; elles s'emboitent exactement sur les 
côtés de a, par leurs rebords b, et b,; elles 
peuvent ainsi être facilement mises en place 
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Fig. 45 et 46. — Caniveau Krotz, Allen, Kelly. Coupe transversale et vue en plan. 


et retirées, tout en étant maintenues avec une 
solidité suffisante; une ouverture b, est laissée 
entre les deux couvercles b, pour le passage 
du bras de trolet. 

Dans le caniveau ainsi formé sont suspen- 
dus par des supports isolants d,, dont la 
figure représente clairement la construction, 
des tubes d,, à l'intérieur desquels sont dispo- 
sés et le feeder e et le cable distributeur e,, 
tant pour l'aller que pour le retour; la con- 


nexion entree et e, est faite au moyen de com- 
mutateurs placés dans des boîtes en fonte, qui 
sont placées à l’intérieur de regards ménagés 
de distance en distance. Ces tuyaux d, sont dis- 
posés par sections séparées de faible longueur - 
et fermées à leurs deux extrémités par des bou- 
chons isolants e,; le feeder e traverse toutes les 
sections sans solution de continuité, mais le 
distributeur e, est spécial à chaque section. En 
outre, dans chaque section, le tube d, est par- 
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tagé en un certain nombre de bouts qui sont 
réunis par des tubes en T comme le repré- 
sentent les figures; chacune des branches 
dérivées ainsi formées est fermée par un 
bouchon isolant d, qui est traversé par un 
boulon métallique d, auquel est fixée une 
dérivation prise sur le cable distributeur e,. 
Les barres conductrices C sur lesquelles 
frotte le trôlet ff, peuvent être disposées de 
deux façons différentes: elles peuvent, comme 
le représentent à gauche la figure 46 et en 
bas la figure 45, être fixées directement sur le 
bouchon isolant d,, ou bien, comme le repré- 
sente l’autre partie des deux mêmes figures, 
être suspendues à des isolateurs c,, pivotés à 
leur partie supérieure c,; dans ce dernier cas, 
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Sur l'influence de la forme de la courbe de la 
tension aux bornes sur les pertes par hystérésis 
dans un transformateur; 


Par Lionel FLEISCHMANN ('). 


L'auteur se propose d'appliquer la méthode 
qu'il a donnée récemment (?) pour le calcul 
de la valeur efficace d’une courbe périodique 
quelconque au calcul des pertes par l'hystéré- 
sis dans un transformateur dont la tension aux 
bornes suit une loi périodique quelconque. 

La relation dont il s’agit est la suivante : 


a j L ay \ 
V+ [leat edt = VE TJ edt (1, 


où e est la tension instantanée et e, l’ordon- 
née du centre de gravité de laire comprise 
entre la courbe pour une demi-période et 
l'axe des temps. 

Si l’on désigne pour ®, le flux maximum qul 


(!) Elektrotecknische Zeitschrift, du 20 mai 1897. 
(?) L'Éclairage Électrique, t. XI, p. 1133 10 avril 1897. 
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elles sont divisées en sections de faible lon- 
gueur et, en temps normal, ne sont pas en 
contact avec les ondua is électriques ; 
lorsque le trôlet f vient les presser, elles vien- 
nent en contact avec les tètes des boulons d, 
et avec les ressorts d, ce qui assure le pas- 
sage du courant. 

Ces dispositions ont pour but d'assurer un 
isolement aussi parfait que possible des con- 
ducteurs électriques, chacun d’eux étant isolé 
par au moins deux isolateurs, et les càbles se 
trouvant à l’intérieur de tubes hermétique- 
ment clos; elles assurent, en outre, un mon- 
tage et un démontage rapides. 


(A suivre.) 
G. PELLISSIER. 


ENTIONS 


traverse le transformateur et par #, le nombre 
de spires primaires on a : 


T 
feat = nb. (2) 
o | 


La relation (1) peut donc s’écrire ` 


coe eee 2 
V+ edt = V+ end. (3) 


Les pertes par hystérésis dépendent de ®,, 
si donc nous désignons par e ete’ les tensions 
instantanées de deux courbes de tensions dif- 
férentes mais de valeurs efficaces égales et par 


p, et $; les flux maxima, comme on doit 
avolr: 

eP, = ed, 
ou 3 

er P'o 

re (4) 


on voit que d'après la loi de Steinmetz les 
pertes par hystérésis dans un transformateur 
sont proportionnelles à la puissance 1,6 des 
ordonnées des centres de gravité des surfaces 


kan 
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comprises entre uhe demi-période de la courbe 
périodique et l'axe des temps. 

Comme application de cette loi, l’auteur 
prend les mêmes exemples que M. Gisbert 
Kapp dans son Traité sur les transforma- 
teurs ('). 

Comparons d’abord le cas d’une tension 
sinusoïdale à celui d’une différence de poten- 
tiel ayant la forme triangulaire ; si l’on dési- 
gne par E la tension maxima dans la sinu- 
soïde et par x celle dans le second cas, c'est- 
a-dire la hauteur du triangle, la formule (1) 
appliquée au triangle donné, puisque les ten- 
sions efficaces doivent ètre les mémes,donne: 


r (5) 


On entire pour x la valeur : 


ZEVS = 71.22°E. 


Le centre de gravité de l’airede la sinusoïde 

a une ordonnée égale à = FE, celui du triangle 

1,22 È 
3 

— 0,96. Les pertes par hystérésis dans 


est 
0,392 
0,040 
le cas du triangle et dans celui de la sinu- 
soide sont donc 0,96" = 0,937 de celles 
dans le cas de la sinusoïde. 

Passons au cas d’une courbe périodique 
rectangulaire de hauteur x, la formule (1) 


et le rapport des deux est 


donne: 
E 
ve Vise 
d’ou: 
E 
X —= J=. 
y2 


L'ordonnée du centre de gravité de la sur- 
face rectangulaire étant 


yy le rapport des 


flux dans le cas du rectangle et de la sinu- 
os T I 

soide est > : —= 

8 2% 2 

tes par hystérésis de 1,11 "ou 1,182. 


J.R. 


— 1,1 et celui des per- 


(', Transformateurs À courants alternatifs, page 22 (tra- 
duction française), Baudry, éditeur, Paris. 
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Chemin de fer à rail central de Nantasket Beach: 
Par H.-K. Lanpis (^. 


Cette installation que nous avons déjà 
décrite sommairement (°), comprend 5,6 km 
environ de voie double; elle a été inaugurée 
dans le printemps de 1896 et a servi de 
modèle a deux autres voies qui ont été mises 
en service au mois de mai dernier; l’une de 
ces dernières s'étend de Berlin a New-Britain 
et l’autre de Hartford à New-Britain. Elles 
sont établies parallèlement à des voies detram- 
ways électriques ; tandis qu'avec ceux-ci le tra- 
jet, long de 14,5 km environ, dure cinquante 
minutes et coùte 75 centimes, avec le che- 
min de fer électrique, il ne durera que vingt 
minutes et ne coûtera que 50 centimes. La . 
longueur totale des deux lignes réunies est 
de 19,8 km; c’est la voie de chemin de fer la 
plus longue qui ait été encore équipée électri- 
quement. Nous reviendrons bientôt sur sa 
description. 


Souls CH Clltore Leal condricleur 
St, NR 
at A w 
EN pont tsokaenl Pi 


Yy wees: N 


PA F vee Te es La ee tf 
R "9, | à -Fu & s 2 Aea, 
F pare EEE wean UANI 2 s EAE ie AN 
A Fa og ~ eo a . ae’ a a a DR BS ard 
Gee RTE D CREVER UO Te R 
RO ne ee e Poda Ee NE el OR ET eS 
Bg » . eae nih ores Stas a ae yee r De Anai + * Fenris. x « Fy 
4 RESTE eS +e Le LR A ` es, an a RER 
a oa x qu 
Fig. 1. — Coupe transversale de la voie. 


La figure 1 représente le mode de cons- 
truction de la voie. Le rail central (fig. 2) a 


\ or ie T6 ©. 
i © eo SE o o 
Wa Ye 77 
4 Y 


Fig. 2. — Rail central. 


« 


la forme d’un triangle à sommet aplati; il 
est placé dans l'axe de chaque voie et pèse 
46,5 kg:m; sa section est de 48 cm’; chaque 
bout de rail a 9,15 m de longueur et est 


(') Electrical Engineer (N. Y.), 9 juin 1897, p. 611. 
(*) L'Écluirage Électrique, t. IX. pP. 77, 10 octocre 1896. 
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porté par 3 blocs en bois de fréne fixés sur les 
traverses; ces blocs ont été bouillis, dans le 
vide, dans une composition goudronneuse qui 
remplit tous les pores et sert à la fois d’iso- 
lant et de préservateur ; ces supports isolants 
sont connus sous le nom de blocs Bergtha. 
Les rails de roulement (fig. 3) ont 15,25 cm 


Fig. 3. — Rail de roulement. 


de hauteur et pèsent 50 kg:m; ils sont en 
acier à forte teneur en carbone; le sommet 
du rail central est élevé de :7,8 cm au-dessus 
des traverses. 

Le rail central est relié à usine par deux 
cables ; il en est de mème des rails de roule- 
ment qui servent au retour du courant; ces 
derniers ne sont pas isolés et ont une conduc- 
tibilité égale à celle du rail central. Aux 
passages à niveau le rail central est supprimé 
les deux sections sont réunies par deux cables 
qui ont chacun de 250 à 430 mm? de section 
et sont soudés à des plaques de cuivre de 
142 cm? de surface qui sont eiles-mémes bou- 
lonnées au rail de contact, sous chacune de 
ses faces inclinées ; ces càbles sont nus, ils 
sont placés dans des gouttières fermées, en 
pin créosoté, de 10 cm de côté à l'extérieur, 
de 6,25 cm à l’intérieur, et qui sont remplies 
d’une composition isolante formée avec un 
mélange d’asphalte et de résidus de la distil- 
lation du pétrole. Le tout est enfermé dans une 
conduite en pin créosoté de 19 >< 30 cm, 
placé à 60 cm sous la voie. 

Chaque voiture motrice porte deux sabots 
de contact et chaque voiture de remorque en 
porte un, tous ces sabots, qui ont une surface 
de contact de 30 >< 12,7 cm, sont réunis 
entre eux par des cables souples; on obtient 
ainsi d'excellents résultats. 

Les joints électriques du rail central sont 
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formés par des plaques de cuivre de 
15,5 >< 30,5 cm et de 1.6 mm d'épaisseur, 
boulonnées entre les faces inclinées du rail 
et des éclisses en fer de 10 >< 30,5 cm et 
6,3 mm d'épaisseur, comme l'indique la 
figure 2 ; il y a deux de ces plaques par joint; 
leur section totale est de 500 mm? environ. 

Les joints du circuit de retour qui ont été 
adoptés après différents essais sont represen- 
tés par la figure 3. Ils consistent en 21 bandes 
de cuivre d’une épaisseur totale de 1,25 cm 
et d'une largeur de 2,22 cm; leurs extrémités 
sont placées dans un moule et des masselottes 
en cuivre mélangé de soudure sont fondues 
autour d'elles ; chacune de ces masselottes est 
fendue d’un trait de scie et est introduite 
dans un trou de 2,5 cm de diamètre pratiqué 
dans la semelle du rail; on force ensuite un 
coin en métal blanc dans la fente du joint; 
on obtient ainsi un excellent contact. 

Cette installation est en service depuis plus 
d'un an; bien que plusieurs ouvriers aient 
touché accidentellement le conducteur cen- 
tral, il n’en estjamais résulté d’accident grave. 
L’isolement est très satisfaisant; pendant 
une inondation, la ligne fut partiellement 
submergée sur près de 3 km de longueur 
sans que le service en dut être arrêté. Un 
essai fait après un orage et lorsque l’isole- 
ment d’un cable était percé accidentellement 
par un clou, indiqua une perte de courant 
de 2,5 ampères (à la tension de 600 volts, 
soit 1,5 kilowatt); un autre essai, fait dans 


. des conditions plus favorables par un temps 


sec, en été, ne révéla qu'une perte de 0,5 am- 
père. Ce sont des résultats très satisfaisants. 


G. P. 


Note sur la translation à double courant; 
Par J.-B. Pomey (!). 
L'emploi de distributeurs translateurs in- 


verseurs pour Îles installations Baudot fait 
souvent considérer comme difhcile ou impos- 


(1) Ann. Télég.,t. XXII, 3° série, p. 92, janv.-fév. 1897. 
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sible la translation par relais, dans les cas 
ou il est fait usage d’un courant de repos. Je 
pense donc qu'il n’est pas inutile d'indiquer 
communications 


ici schématiquement les 


Ls ee 


T. XII. — N° 33. 


ÉLECTRIQUE 


d’une installation de translation pour le cas 
indiqué, qui est aussi, d’ailleurs, celui où l'on 
voudrait relier par une translation deux li- 
gnes bifurquées pour postes municipaux. Ce 


Fig. 1. — Schéma des communications d’une installation de translation à double courant. 


croquis fort simple ne nous parait pas très 
connu, sans doute parce que le besoin de l'ap- 
pliquer ne s’est pas fait sentir. La marche du 
courant se comprend d’elle-même, nous n’in- 
sisterons donc pas. Disons seulement que A 
et C sont des électro-aimants polarisés dont 
l'armature ne se déplace que sous l’action 
d'un courant négatif et que B et D sont deux 
autres relais polarisés sensibles au courant 
positif. | 


Progrès récents de télégraphie; 
Par le D" A. ToBLer ('). 


Le vaste hôtel de la rue de Grenelle-Saint- 
Germain, qu’occupait naguère le Ministère 
de l'Intérieur, est encore une des merveilles 
de Paris; on est sur d’y trouver, à chaque 
visite renouvelée, des installations qui cons- 
tituent un réel progres de la science élec- 
trique. En fait d'appareils ce sont aujourd’hui 
les Baudot, les Hughes et les Morse qui domi- 
nent; l'immense batterie d'éléments Callaud 
placée dans les souterrains a cédé sa place à 
un nombre très limité d’accumulateurs Tudor 
qui se charge de la totalité du service et dont 
l'installation a formé le sujet d’une commu- 
nication des plus intéressantes de la part de 
M. Belugou (Annales télégraphiques, 1893, 
p. 303). Nous allons offrir à nos lecteurs la 
description de quelques dispositifs assez 


(1) Journal de télégraphie, t. XXI, p. 121, 25 juin 1897. 


récents qui, à notre avis, présentent un intérêt 
particulier. 


1. Installation diplex, système Dejongh. — 
Ce système dont l’idée remonte assez loin 
permet d'établir, en simultané sur le même 
circuit, deux communications indépendantes, 
desservies par l'appareil Hughes, et une com- 
munication téléphonique. Il a été installé en 
1895 sur l’un des circuits téléphoniques Paris- 
Bruxelles et a fait l’objet d’un article très 
intéressant de M. Toussaint, publié dans les 
Annales télégraphiques de 1895 (Numéro de 
juillet-août, t. XXII, p. 354); nous ferons 
remarquer cependant que l'installation ac- 
tuelle que donne notre fig. 1 montre certains 
perfectionnements introduits depuis. 


Jorre 


Fig. 1. — Installation diplex, système Dejongh. 


Dans chaque poste extrème les deux lignes 
L, et L, du circuit aboutissent à un pont de 
Wheatstone formé par des bobines gradua- 
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trices Van Rysselberghe et arrangé de la façon 
suivante. En partant du sommet S du pont 
le courant émis par le Hughes extrême H, 
se bifurque en deux parties égales; de chaque 
côté se trouve d’abord une bobine de 500 ohms 
et 8 henrys environ (r,), ensuite une seconde 
bobine ayant les mêmes valeurs, à laquelle 
vient s’ajouter une résistance ordinaire de 
1000 ohms, donc sur la figure r, = 500 + 
1000 ohms. A la jonction de r, et de r, est 
attaché un condensateur de 2 microforads. On 
voit que cet arrangement correspond abso- 
lument au systeme van Rysselberghe appli- 
qué au duplex Hughes (voir entre autres: 
Piérard, Manuel de télégraphie et de télépho- 
nie, Bruxelles, 1895, p. 350), avec cette diffé- 
rence toutefois qu’au point B se rattachait 
la ligne factice allant & la terre au lieu de la 
ligne L, constituant l’autre branche du cir- 
cuit métallique. Dans la diagonale du pont, 
entre À et B, est placé un second appareil 
Hughes H, muni également de deux bobines 
graduatrices r, et 7,3; entre a ct B est inter- 
calé un condensateur c de 2 microfarads. Ceux 
de nos lecteurs qui sont familiarisés avec le 
système van Rysselberghe savent que le but 
des bobines à self-induction est de « gra- 
duer » les émissions télégraphiques et que 
les condensateurs doivent empècher l'inter- 
ruption totale lorsque le transmetteur se 
trouve au milieu des butoirs de repos et de 
travail. Ajoutons que chaque Hughes est 
muni également d’une bobine graduatrice 
intercalée entre le support de l’armature et la 
borne « ligne », de sorte que l’armature étant 
soulevée, ce nouveau circuit possède égale- 
ment une certaine self-induction ('). Les 
Hughes sont à déclanchement mécanique 
Terral et Mandroux qui est toujours en usage 
en France; dans presque tous les autres pays 
on l’a abandonné depuis longtemps pour dif- 
férentes raisons; on prétend entre autres que 
la manipulation sur les Hughes munis de ce 
dispositif est très fatigante et que la tige de 
déclanchement a de fréquentes ruptures. 


a rss 


(1) Ces bobines ne sont pas visibles dans la figure 1. 


On voit d’après la fig. 1 que, les branches 
du pont et les lignes L, L, étant égales, 
les points A et B seront sur le méme potentiel ; 
en effet, le courant partant de H,, de la sta- 
tion I, va à S, se partage en L, et L, va à 
l’autre station II, traverse les branches du 
pont, se rend par le Hughes H,’ à la terre et 
retourne à I. Il en suit que le circuit Li, A, 
H,, B, L, est complètement indépendant, 
comme nous l’avions démontré dans notre 
étude sur le système Cailho (Journal télégra- 
phique 1896, p. 282). Or les circuits 


L, 


H< 


>H’ et H, A, L,, A’, H, B’, L; B 

(les lettres munies d’un ' se rapportent à la 
station IJ) étant parfaitement « gradués », on 
voit que l’on peut intercaler en I et en II un 
poste téléphonique séparé par des condensa- 
teurs c'c” des lignes L, et L, sans que des 
« fritures » se fassent entendre ; nous n'avons 
pas cu l’occasion de nous en convaincre per- 
sonnellement, mais on nous aflirmé que les 
téléphones restaient absolument silencieux. 
D'après M. Toussaint (l. c.) les Hughes H, 
et H’, fonctionnent dans des conditions pra- 
tiques aussi normales que sur un fil ordi- 
naire; ceux H, et H’, intercalés dans les dia- 
gonales des ponts ont méme une marge de 
réglage plus grande que les extrèmes H, H’. 
Pour éviter leffet du courant de retour à la 
diagonale quand on transmet par celle-ci, on 
a mis un rhéostat de 8000 ohms environ en dé- 
rivation (r fig. 1) sur l'électro H,. En temps 
ordinaire Paris transmet toujours par H, et 
recoit par H:, ce qui rend le réglage des 
appareils plus simple. Il va sans dire qu'une 
partie du courant transmis et recu par H, se 
perd dans le circuit A S B, mais comme les 
branches du pont ont une assez forte self- 
induction, cette perte sera insignifiante. Nous 
ferons remarquer gue dans le temps certains 
auteurs (notamment M. Weidenbach, dans 
son ouvrage d’ailleurs très remarquable sur 
la télégraphic, Wiesbaden 1877) se sont 
efforcés d'appliquer les lois d'Ohm et de 
Kirchhoff à des circuits pourvus de forte self- 
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induction et parcourus par des courants de 
tres courte durée comme ceux de Hughes, 
sans réfléchir que les conditions du régime 
variable ne sont pas du tout les mémes que 
pour le régime stable, d'où il suit que les 
résultats obtenus en pratique différaient sou- 
vent beaucoup de ceux trouvés par le calcul. 

Dans les premiers essais de M. Cailho 
(Annales télégraphiques, vol. XVI, p. 317, 
1889’, nous trouvons le même dispositif des 
branches du pont; ce n'est que plus tard que 
M. Cailho a substitué aux deux bobines gra- 


duatrices une seule dont les deux circuits 
L, L 
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étaient reliés de façon à obtenir un champ 
magnétique nul pour les courants {élégraphi- 
ques transmis et reçus, ce qui n'est pas le cas 
pour l'arrangement de la figure 1. [l resterait 
à déterminer par l'expérience si une bobine 
Cailho convenablement disposée ne permet- 
trait pas d'augmenter le rendement du diplex 
Dejongh. 

2. Installation de relais Baudot permettant 
de controler la transmission des postes extré- 
mes. — On sait qu'aujourd'hui la translation 
pour l’appareil Hughes se fait exclusivement 
au moyen de relais; on a complètement aban- 


——11t+ 


Fig. 2. — Installation de relais Baudot permettant de contrôler la transmission des postes extrèmes. 


donné les dispositifs qui devaient permettre 
d'utiliser le Hughes lui-même comme trans- 
lateur et dont certains traités de télégraphie 
donnent l'historique (Tobler et Zetzsche. Be- 
trieb u. Schaltungen d. elektr. Telegraphen 
p.107. Halle, 18915 Sack. Der Drucktelegraph 
Hughes, Vienne 1884; Sack. Die Uebertra- 
gunsvorrichtungen am Typentelegraphen von 
Hughes, Berlin, 1880; Schellen-Kareis, Der 
elektromagnel. Telegraph, sixième édition 
1888). L'administration allemande se sert 
d’un relais spécial « Hughes-Relais » muni 
d’un système de contre-courant; en France, 
aux Pays-Bas et ailleurs on donne la préfé- 
rence au dispositif inventé dans le temps par 
M. d’Arlincourt et complètement remanié 
depuis par MM. Willot et Rambaud ‘voir 
Tobler et Zetzsche |. c.; Thomas. Traité de 
télégraphie, p. 377, Paris, 1893: Wünschen- 


dorff. Télégraphie sous-marine, p. 501, Paris, 
1888). Depuis 1892, nous trouvons au poste 
central de Paris un arrangement très ingé- 
nieux et efficace qui permet d'établir une 
translation pour la ligne de Londres à Rome 
et de contrôler la transmission des postes 
extrêmes. C’est dans ce cas le relais Baudot 
qui sert de translateur: cet appareil, dont on 
trouve la description dans les traités cités plus 
haut, se distingue par la rapidité de ses mou- 
vements, due à sa résistance modérée, son 
peu d'inertie et sa très faible self-induction. 
Bien qu'il soit construit pour travailler à 
double courant, il peut être réglé facilement 
pour marcher avec un seul sens du courant 
et. le réglage une fois opéré, il y a, d’après ce 
que nous disait M. Danjean, le surveillant 
des translateurs, rarement lieu d'y toucher. 
Suivons maintenant le sens d’un courant 
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venant de Londres (fig. 2). Ligne L,, arma- 
ture du relais Ri, butoir de repos, électro du 
R,, terre. L’armature de R, se meut vers la 
droite et le courant de la pile locale P, part 
du pôle à travers le parleur N, armature de 
R, et se bifurque au point O, une partie passe 
par l’armature et le butoir de repos de R, 
dans lélectro de R, à la terre, une autre par- 
tie par l’armature de R, et l’électro de R, 
également à la terre. L’armature de R, ferme 
le courant de la pile de ligne P, qui passe 
dans la ligne L, (Rome), l’armature de R, 
ferme le circuit de P, à travers l'électro du 
Hughes de contrôle H, lequel par suite enre- 
gistre la transmission. 

Si c'est Rome qui transmet, ce sont les relais 
R, et R, qui entrent en jeu et la transmission 
est également reproduite par R, et le Hughes 
de controle. Le réglage de ce dernier, quant 
au synchronisme, est une opération assez 
délicate qui demande beaucoup d'habitude ; 
on voit, d’après la figure, que ce Hughes en 
transmettant envoie le courant de la pile P, 
dans le relais R, qui, à son tour, ferme les 
relais R, et R, et provoque ainsi l'envoi 
simultané des courants des piles P, et P, 
dans les lignes L, et L,. Le Hughes de con- 
trôle se trouvant dans la grande salle d’appa- 
reils et les translateurs dans une autre pièce, 
on a trouvé avantageux de munir la tablette 
des relais d’une clef F qui permet d’action- 
ner à la main les relais R, R, R,; cette 
disposition est surtout utile lorsque les 
postes extrêmes Londres et Rome ont placé 
la ligne sur Morse. On sait qu'en France et 
en Allemagne chaque Hughes est accompa- 
gné d'un Morse complet qui peut lui être 
substitué par un simple mouvement de com- 
mutateur, lorsqu'il y a un dérangement quel- 
conque qui empêche les Hughes de bien fonc- 
tionner. Pour éviter l’étincelle de l’extracou- 
rant de rupture, l'axe de la clef Fest mis à la 
terre à travers une résistance r de 500 ohms. 

Afin de contrebattre les effets de la charge 
et décharge statiques des lignes L, et L,, on 
les a munies de bobines compensatrices BG 
du système Godfroy: on trouvera leur des- 
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cription détaillée dans un article du Journal 
télégraphique, 1890, p. 246. Lorsque le dis- 
positif que nous venons de décrire fonctionne 
sur des lignes en bronze, deux translateurs 
suffisent entre Londres et Rome, un à Paris, 
l'autre à Turin; si l’on est obligé de se ser- 
vir de lignes en fer, il faut augmenter le 
nombre des postes translateurs. 


Notons encore un perfectionnement dans 
l'installation des relais servant à établir la 
translation entre Londres et Marseille sur la 
ligne de l'Eastern Telegraph Company, des- 
servie par l'appareil Wheatstone. C'est le 
système du « Post Office », dont la concep- 
tion est due à M. C. F. Varley et qui a subi 
depuis un certain nombre d’années des per- 
fectionnements très importants, grace aux 
travaux de M. W. H. Preece et de ses élec- 
triciens. Les appareils ont été montés en 1890 
au poste central de Paris; on nous a montré 
alors cet arrangement admirablement com- 
biné, fraichement sorti des ateliers de 
MM. Elliott frères et qui, à cette époque, 
servit à des essais entre Londres et Rome, 
avec relais à Lyon et Turin. Ce n'est que 
depuis quelques années qu'on l’a mis sur la 
ligne de l'Eastern C°, depuis l'adoption 
du Wheatstone par cette Compagnie. Nous 
ne nous proposons pas de le décrire ici, nos 
lecteurs trouveront des récits détaillés dans 
la plupart des traités de télégraphie récents 
(Tobler et Zetzsche, p. 430 et suiv.; Thomas, 
p. 587; Preece et Sivewright, 9° édition, 
p. 172, 1891). Pour obtenir le rendement 
maximum il faut que les relais (type Post 
Office) soient réglés afin d’avoir le moins de 
jeu possible; or, malgré les dispositifs ser- 
vant à empécher la production d’étincelles 
entre les points de contact, il arrive quelque- 
fois que l’armature touche à la fois les butoirs 
de repos et de travail ce qui interrompt 
naturellement le service. Dans le but d’aver- 
tir immédiatement le surveillant, on a inter- 
calé (fig. 3) entre la pile « de repos » P, et 
le butoir a du relais R un indicateur dit à 
disque (semblable à ceux des postes centraux 
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téléphoniques), son clapet formant relais 
ferme le circuit local d’une sonnerie trem- 
bleuse S; l’enroulement de l'électro est en 
gros fil, afin d'introduire une résistance insi- 
gnifiante dans le circuit de ligne Z, A, a, L, 


: satis! atte 


A a 


Fig. 3. — Dispositif avertisseur pour relais 
du système post-office. 

aussi en temps normal cette armature reste 
au repos. Or, l’armature du relais transla- 
teur R ge trouvant en contact simultané 
avec a et b, le courant de P, passe de Z à A, 
R, a, b, pile P,. Sous l'action de ce fort cou- 
rant, À déclenche et, en fermant le circuit 
de p, fait tinter la sonnerie. 

Nous ne terminerons pas ce récit sans 
exprimer notre vive reconnaissance à MM. les 
fonctionnaires du poste central, où nous 
avons toujours trouvé une hospitalité des 
plus empressées. Ce sont notamment M. 
Augé, le chef du central, et MM. les inspec- 
teurs Mauriva, de Lirac et Damiens, qui 
nous ont fourni les renseignements les plus 
détaillés sur toutes les questions qui nous 
intéressaient. 


— _—— ——— 


Economie comparée des lampes à arc découvert 
et à arc enfermé. 


Par Elihu Tuomson (1. 


‘étude du professeur américain porte sur 
tous les progrès réalisés dans les applications 
de l'énergie électrique aux lampes à arc : 
arcs montés en série sur circuits à intensité 
constante avec courants continus, redressés, 
alternatifs ; séries d’arcs montées en déri- 


(ti D'après une communication sur « les progrès récents 
de l'éclairage à are », faite à la National Electric Light asso- 
ciation, réunion de Niagara, juin 1897. 


vation sur des circuits à potentiel constant, 
avec courants continus ou alternatifs et em- 
ploi de compensateurs, de transformateurs à 
intensité constante ; enfin, arcs isolés montés 
en dérivation sur circuits à potentiel cons- 
tant. Elle est en grande partie consacrée à 
l'étude des lampes à arc en vase clos et la 
critique de ces lampes semble même être 
l'objet principal de cette communication ; 
nous en extrayons les chiffres suivants, qui 
permettent de comparer les résultats qu’elles 
fournissent avec ceux des lampes à arc ordi- 
naires. 

Auparavant, nous rappellerons les consi- 
dérations qui ont conduit à l'adoption de 
l'arc enfermé et au rapide développement de 
ses applications. 

Pour obtenir de bons résultats avec les 
lampes ordinaires montées sur des circuits à 
potentiel constant, on doit employer les meil- 
leures qualités de charbons ; le remplacement 
de ceux-ci est donc une source de dépenses 
importantes; il entraine, de plus, une main- 
d'œuvre onéreuse et désagréable. Avec larc 
en vase clos, leur durée est environ 20 fois 
plus grande, ce qui permet de réaliser une 
économie sensible. 

Mais M. Marks n'est parvenu à rendre son 
emploi pratique qu’en adoptant un arc long, 
produit par une différence de potentiel aux 
charbons de 70, 80 volts, ou mème davan- 
tage. Cette tension élevée a donné lieu aux 
objections suivantes : Quand on monte les 
lampes en série, on ne peut, avec une tension 
de distribution donnée, mettre qu'un nombre 
plus restreint de lampes en service; on ne 
peut monter qu'une seule lampe en dériva- 
tion sur un circuit à 110 volts et on doit 
absorber une partie de l'énergie électrique 
dans un rhéostat pour amener la tension à 
sa valeur d'utilisation ; enfin, puisque la 
tension aux bornes est doublée, il semble 
que la dépense d'énergie par unité de lumière 
produite doive être aussi doublée (^. 

(') Voir la discussion qui a suivi la lecture du mémoire de 


M. Marks à la Société internationale des Électriciens. Bulletin 
de février 1897, p. 130. 
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Les conditions sont loin d’être aussi défa- 
vorables. 


On sait que pour obtenir un bon réglage 
des lampes à arc fonctionnant sur distribu- 
tion à potentiel constant, c’est-à-dire avec 
une intensité variable, on doit placer en série 
avec l'arc une résistance fixe ou rhéostat de 
réglage, qui a deux effets : d’abord, elle donne 
au courant la stabilité qui lui manquerait 
sans cela; la résistance de l'arc n’est pas, en 
effet, une quantité définie, mais elle varie, 
pour une longueur donnée de l'arc, en raison 
inverse de l'intensité du courant; elle dimi- 
nue méme souvent plus rapidement que 
l'intensité n’augmente; la résistance exté- 
rieure constante a pour but d’atténuer lim- 
portance relative des variations de résistance 
de larc sur les variations d'intensité du cou- 
rant. Ensuite, dans les lampes où l’électro 
de réglage est placé en dérivation aux bornes 
de larc, clle augmente la sensibilité du 
réglage. | 


Il faut donc que cette résistance ait une 


valeur assez importante, quel que soit le 
genre d'arc adopté. 

Pour se rendre compte de la valeur minima 
de la chute de potentiel sur cette résistance 
extérieure, M. E. Thomson a entrepris une 
série d'expériences dans les conditions sui- 
vantes : il montait en série une ou deux 
lampes à arc et une résistance extérieure; il 
plaçait le tout en dérivation sur une canalisa- 
tion à potentiel constant et diminuait ensuite 
simultanément la tension de distribution et 
la résistance extérieure, de telle facon que 
l'intensité du courant conservat la même 
valeur et que la différence de potentiel aux 
bornes de l'arc fut aussi constante. Dès que 
la valeur de la résistance extérieure devenait 
insuffisante, l'arc et, partant, l'intensité du 
courant devenaient instables. La valeur mi- 
nima de la tension de distribution était ainsi 
facilement déterminée. 

Les résultats obtenus ont été les suivants : 

1'e série. — Arcs découverts : 2 lampes 
Thomson (modèle 1893), en série entre elles 
et avec une résistance extérieure : 


mi D. d. P. oe Chute de potentiel 
Nature | Diners aux Intensité D. nus ne acne jé 
dés | = aoe dans du Ciretit la dae 
charbons. COAPSA chacun le circuit. pour uns dans les électros 
en mm. des arcs. | marche régulière, des lampes. 
Pleins | 127 45 Volts. 9,6 amp. 110 volts. 20 volts. 
marque l » 45 » 7:9 » 108 » 18 >» 
« National ». \ » 40 » 6.0 » O8 » I6 >» 
Scot fee A 
Charbon inférieur , n 40 » 15,0 » 106 » 14 >» 
plein; » 40 » 12,0 » IO, >» I2 » 
charbon supérieur ! » 40 » 94 ” 108 » 16b » 
à mèche, | » 45 > 7,3 °? | 104 + 14 > 
marque «National». » 42 >œ 6,0 » 93 » 14 > 
| | 
2¢ Série. — Lampe à arc enfermé, cons- | ma dans les deux cas, l'emploi des circuits à 


truite pour un voltage normal de 80 volts et 
réglée ensuite pour des voltages différents. 
Dans un cas comme dans l'autre, la perte 
dans la résistance extérieure est donc de 15 à 
20 volts ; elle correspond pourtant à une pro- 
portion plus grande du voltage total pour 
larc enfermé que pour l'arc découvert. 
D'autre part, en raison des tensions mini- 


110 volts est moins favorable pour les lampes 
à arc enfermé que pour les arcs ordinaires; 
si au contraire, ce qui n'est pas rare, la ten- 
sion de distribution tombe sensiblement au- 
dessous de cette valeur, on est forcé, pour ob- 
tenir un fonctionnement régulier des arcs 
découverts, de diminuer la différence de po- 
tenticl aux bornes de chaque arc, ce qui di- 
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minue la proportion d'énergie électrique 
utilement dépensée. 

Il faut remarquer aussi, que la lampe à arc 
enfermé était construite pour fonctionner sous 
un voltage normal de 80 volts, tandis que 
les essais ont été faits à une tension moindre, 
ce qui est à son désavantage. | 

En résumé, d'après ce qui précède, on voit 
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que le rapport de l'énergie électrique dépen- 
sée dans l'ensemble du circuit à l'énergie uti- 
lisée dans les arcs doit être à peu près le même 
en pratique, avec les deux systèmes. 

[l restait à déterminer si l'intensité lumi- 
neuse, par kilowatt, était la même dans les 
deux systèmes. g 

Voici les chiffres donnés par M. Thomson. 


TO D. de P. 
Nature Diamètre aux 
dés des FAO 
c 
charbons. charbons chacun 
cn mm des arcs. 
| | 11,11 75 volts 
Pleins | > 74 ) 
marque \ » 75470 » 
« Électrar. ' >» 78 n 
9:53 76 ? 


Intensité 


— 


Chute de potentiel 


D. d. P. minima dans 


aux bornes SURAK 
dans du circuit la TERIS TAnoR 
le circuit. PRR AE, dans l'électro 
marche régulière. de la lampe. 
7 amp 88 à go volts. 13 à 15 volts. 
6 » g2agy » 18a20 » 
5 » 02494 » 1718 » 
4 » 98 à 100 » 204.22 » 
3,2 » 100 » 24 » 


Les essais ont été faits dans les labora- 
toires d'essais de la General Electric Com- 
pany, à Lynn, par M. J. Coates, « dans des 
conditions semblables à celles de la pra- 


tique »; les consommations de courant, 
d'après les chiffres donnés pour la tension, 
semblent se rapporter à la dépense de l'arc 
seul; pour avoir les consommations réelles, 
il faudrait donc ajouter la perte dans la résis- 
tance de réglage. Ces essais, dont les résul- 
tats généraux sculs sont publiés, ont été 
conduits de la facon suivante : on déterminait, 
par des séries de mesures très complètes, 
l'intensité lumineuse dans différentes direc- 
tions et on représentait les résultats par des 
courbes pour chaque genre d’arc ou chaque 
condition du globe entourant l'arc ; on calcu- 
lait l'intensité lumineuse moyenne sphérique 
et on évaluait l'intensité lumineuse utile. Les 
résultats ci-dessous sont des moyennes obte- 
nues par un grand nombre d'expériences: 

1° Arcs découverts, sans aucun globe; cou- 
rant continu, deux charbons pleins. 

Un arc de 48 volts et 10 ampéres dépense 
1,2 watt par bougie moyenne sphérique et un 
arc de 48 volts et 7 amperes, 1,4 watt. 

Avec uncharbon inférieur plein et un char- 
bon supérieur à mèche, la différence de po- 


tentiel peut être abaissée à 42 ou 44 volts au 
lieu de 48, ce qui conduit à un meilleur ren- 
dement. 

L'emploi d'un globe en verre ordinaire 
donne lieu à une perte d'environ 10 à 
12 p.100 ;un globe opalin absorbe de 45 à 
65 p. 100 suivant l'épaisseur et la composi- 
tion du verre; 

2° Arc enfermé, avec un globe intérieur en 
verre ordinaire et aucun globe extérieur; 
charbons de 12,7 mm de diamètre. 

Après une durée de service de 102 heures, 
un arc de 4,75 ampères dépense par bou- 
gie moyenne sphérique 1,94 watt. 

Avec des globes intérieurs opalins, la con- 
sommation spécifique est, au début, de 
2 watts environ et augmente beaucoup vers 
la fin de la combustion. o 

Si l’on passe ensuite à l'intensité lumineuse 
utile, il faut distinguer entre les lampes à 
courant continu et Ics lampes à courant 
alternatif : 

1’ Arc à courant continu. — Si l’on consi- 
dère comme utiles tous les rayons dirigés 
vers le bas, un arc découvert dépense en 
moyenne, sans globe, environ 0,5 watt par 
bougie et un arc enfermé de 1 à 1,5 watt ; 

2” Arc à courant alternatif. — La lumière 
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est projetée dans toutes les directions; l’em- 
ploi d'un réflecteur permet d’améliorer ces 
conditions. Une lampe à arc découvert, sans 
aucun globe, de 16 ampères et 25 volts, dé- 
pense : 


Par bougie moyenne sphérique, sans 


réflecteur . s ko Gwe dun ve 1,49 watt. 
Par bougie moyenne utile {en des- 

sous de l'horizon) sans réflecteur. 1,12 » 
Par bougie moyenne utile (en des- 

sous de l'horizon) avec réflecteur. 0,8a0,9 » 


Une lampe à arc enfermé dépense environ 
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2 watts par bougie moyenne sphérique au 
début et plus vers la fin, par suite du noir- 
cissement ou encrassement du globe inté- 
rieur ; on ne peut, avec ces lampes, employer 
utilement de réflecteur, en sorte que la dé- 
pense par bougie utile est d’environ 2 watts. 

« C’est, dit en terminant M. Elihu Thom- 
son, un rendement à peine meilleur que celui 
des lampes à incandescence. » 

Le savant professeur américain est évidem- 
ment l'avocat de larc ordinaire ; nous insé- 
rerons avec plaisir la réponse de la partie 
adverse. G. P. 
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Sur l’explicatiou d’un résultat expérimental 
attribué à une deviation magnétique des rayons X; 


Par Sir G.-G. Strokes (!). 


« Les Comptes rendus du 5 juillet 1897 
contiennent (p. 17) une note où M. G. de 
Metz (*) décrit une expérience dont le résul- 
tat, suivant lui, ne peut être expliqué que 
par lune ou l’autre de ces deux hypothèses : 
ou dans un vide extrème les rayons X sont 
capables de déviation magnétique, ou les 
rayons cathodiques peuvent traverser la 
paroi en verre d’un tube de Crookes. Je ne 
crois pas qu'aucun des termes de cette alter- 
native contienne l'explication exacte, et je 
demande à l’Académie la permission de lui 
soumettre ce que j'estime être la théorie 
vraie du phénomène. 

» Tout tend à prouver que les rayons X 
sont une agitation de l'éther, et l’on peut 
regarder aujourd’hui comme pratiquement 
établi que cette agitation est transversale. Si 
ces rayons sont une agitation de l’éther, sup- 
poser qu'ils sont capables de déviation 


(') Comptes rendus, t. CXXV, p. 216, séance du 26 juillet 
1897. 
(2) L'Écluirage Électrique, t. XU, p. 153, 17 juillet 1597. 


—— 


magnétique préte le flanc a de tres grandes 
difficultés théoriques; je ne sache pas d’ail- 
leurs qu’une telle déviation ait été expéri- 
mentalement démontrée dans aucun cas. 
Quant aux soi-disant rayons cathodiques, il 
me parait absolument évident que ce ne sont 
pas du tout de vrais rayons, mais bien des 
courants de molécules chargées d'électricité, 
projetés par la cathode. Il y aurait sans 
doute une grande difficulté dans cette 
manière de voir si nous étions obligés de 
supposer ces molécules capables de passer à 
travers la paroi en verre d’un tube de Crookes, 
d'autant plus que, Crookes lui-même l'a 
montré il y a déjà longtemps ('). les rayons 
cathodiques sont arrêtés par une mince pelli- 
cule de verre, de quartz ou de mica. Mais il 
n’est nullement nécessaire d’avoir recours a 
cette supposition pour expliquer les résultats 
obtenus par M. de Metz. Il me semble évi- 
dent que les phénomènes qui se présentent 
dans les hauts degrés de vide sont de la 
nature de ceux qui ont été étudiés par 
MM. Spottiswoode et Moulton sous le nom 
de relief-effect (°). Les deux masses d'air 


(t!) Crookes, Philosophical Transactions for 1879, p. 150. 
(2) SPOTTISWOODE et Mouton, Philosophical Transac- 
Lions for 1879, p. 177. 
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extrémément raréfié, situées respectivement 
dans le tube de Crookes et dans le tube 
cylindrique, constituent les deux armatures 
d'une bouteille de Leyde, dont le diélec- 
trique est formé par la portion de la paroi 
du tube de Crookes, limitée au contour du 
tube cylindrique. A chaque décharge de la 
bobine d’induction, un torrent de molécules 
électrisées négativement est projeté contre 
l'anti-cathode ou la première surface du 
diélectrique, laquelle communique sa charge, 
ou une bonne partie de sa charge, soit direc- 
tement à l’anode, soit, en premier lieu, à 
quelque autre partie de la surface interne du 
tube de Crookes. Toute charge momentanée 
de la première surface du diélectrique agit 
inductivement sur le contenu du tube cylin- 
drique, et produit réciproquement une 
décharge entre la seconde surface du diélec- 
trique et le cylindre d'aluminium, relié à la 
terre; et, dans cette phase de décharge réci- 
proque, où la seconde surface agit comme 
cathode, les molécules sont projetées de cette 
seconde surface exactement comme de la 
cathode du tube de Crookes, et elles affectent 
de même un écran au platinocyanure de 
baryum. 

» Bien que, comme j'en suis pleinement 
convaincu et comme, J'imagine, le pensent la 
plupart des physiciens, les rayons catho- 
diques et les rayons X soient de nature com- 
plètement différente, ils sont également 
capables d’affecter une plaque photogra- 
phique ou d’exciter la fluorescence d'un écran 
couvert de platinocyanure de baryum. Cela 
admis, les résultats obtenus par M. de Metz 
trouveront une explication très simple. 
Lorsque l'air à l'intérieur du tube cylin- 
drique était à la pression atmosphérique ou 
seulement à un degré de vide modéré, la 
fluorescence observée sur l'écran était due 
aux rayons X. Car, ainsi que Lenard (') l'a 
montré, les rayons cathodiques, à supposer 
qu'ils existent, seraient promptement arré- 


(0) LENARD, Ü'iedmann's Annalen, t. LI, p. 225 ; 
La Lumière Electrique, t. LII, p. 291, 338, 439. 


tés par l'air et ne pourraient par conséquent 
atteindre l'écran. En conséquence, les rayons 
produisant la fluorescence étaient trouvés 
insensibles à l’aimant. D'autre part, à un 
vide élevé, les rayons cathodiques, constitués 
par les molécules que projetait la surface 
rendue cathode par induction, étaient capa- 
bles d'atteindre l'écran; et, comme ils étaient 
à même d’exciter une fluorescence beaucoup 
plus intense que les rayons X, l'effet observé 
était principalement dû aux rayons catho- 
diques; et, par conséquent, les rayons exci- 
tants étaient trouvés susceptibles de déviation 
par l’aimant. 

» En présentant cette explication, je tiens 
à me garder contre la pensée qui pourrait 
m'être attribuée d'expliquer de la même 
facon l'apparition de rayons cathodiques 
venant de la seconde surface d'une plaque 
d'aluminium dont la première surface reçoit 
les rayons cathodiques. Dans ce cas, le pro- 
cessus est probablement plus direct et pré- 
sente, je suis porté à le penser, quelque ana- 
logie avec l'électrolyse. » 


Sur la transformation des rayons X 
par les métaux; 


Par G. SaGnac ('). 


«1. Un pinceau de rayons X défini par 
deux fentes tombe obliquement sur une lame 
métallique. À quelques millimètres au-dessus 
de la région du métal frappée par les rayons 
est disposée une plaque photographique dont 
la couche sensible est nue et tournée vers le 
métal. Ce dispositif permet de reconnaitre 
que lor, l'argent, le zinc, le cuivre, le plomb, 
l’étain impressionnent à distance la plaque 
photographique, quand ils sont frappés par 
les rayons X. L’aluminium se montre inactif. 

» 2, Une expérience comparative faite avec 
deux miroirs du même acier, l'un rugueux 
et l’autre optiquement poli, montre que le 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 230, séance du 26 juillet 
1897. 
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degré de poli du métal est sans influence. 
D'ailleurs, la région impressionnée sur la 
plaque photographique ne correspond pas à 
la trace d’un faisceau réfléchi par une surface 
imparfaitement polie; elle est située préci- 
sément au-dessus de la partie du métal qui 
reçoit les rayons X et qui émet ainsi un 
rayonnement d'intensité maximum suivant le 
plus court chemin entre le métal frappé et la 
plaque sensible. | 

» 3. L'intensité du rayonnement s’affaiblit 
rapidement, quand l'épaisseur de l'air tra- 
versé augmente. 

» On le reconnait en plaçant deux larges 
lames du même métal à des distances petites 
et différentes au-dessous de la face sensible 
d'une plaque et faisant tomber des rayons X 
sur la face verre de la plaque. L’impression 
directe des rayons X est renforcée devant les 
deux lames métalliques, et moins pour la 
plus éloignée que pour la plus rapprochée. 
La plupart des métaux, au contact de la 
couche sensible, donnent un renforcement 
de l'action photographique comparable à 
l'action directe des rayons X ('). L'action est 
déjà bien affaiblie quand le métal est à 1 
de la face sensible; au delà de 10™ l’action 
devient insignifiante. 

» 4. Une lame de mica ou d'aluminium de 


2 ” bg a # bed a wea 
— de millimètre d'épaisseur arrête déjà 


presque complétement les rayons des métaux. 
Une simple feuille de papier noir les affai- 
blit beaucoup, et inégalement d’un métal à 
l'autre : ainsi les rayons du cuivre traversent 
le papier noir mieux que les rayons de 
l'étain. 

» 5. Ces rayons des métaux tombant sur 
l'aluminium lui donnent la propriété d’im- 
pressionner une plaque photographique, tan- 
dis que les rayons X ne peuvent pas exciter 
directement l'aluminium. 

» 6. Les propriétés indiquées distinguent 
suffisamment les rayons actuels des rayons X 
incidents. On ne peut mème pas dire qu'une 


(‘) Ce rentorcement a été signalé dès le début par 
M. Roentgen. 


partie spéciale des rayons X ait été diffusée 
par le métal. Il s’agit d’une véritable trans- 
formation des rayons X, d’une sorte de 
luminescence du métal. 

» 7. En comparant des feuilles minces d’un 
même métal sous diverses épaisseurs, on 
reconnait que l'émission des nouveaux rayons 
a son siège dans une couche superficielle de 
quelques centièmes de millimètres d’épais- 
seur. 

» 8. La différence d’activité de deux métaux 
varie avec le mode de fonctionnement du 
tube de Crookes. En particulier, l’action du 
zinc est favorisée par rapport à celle du 
plomb, si le tube est amené à donner des 
rayons X traversant mal les tissus de la 
main. 

» 9. Il y a donc dans le faisceau des 
rayons X incidents une partie qui excite plus 
spécialement la luminescence de tel ou tel 
métal. Par suite, le faisceau transmis par 
une mince feuille métallique ne possède pas 
la mème composition que le faisceau des 
rayons X incidents. 

» 10. La transparence apparente d’un sys- 
tème de feuilles minces de métaux différents 
dépend de l’ordre dans lequel on superpose 
les métaux. On constate, en effet, que le sys- 
tème : (cuivre, étain) parait plus opaque que 
le système : (étain, cuivre). Ce résultat est 
très général ; le système : (étain, papier noir) 
se montre notablement plus opaque que le 
système : (papier noir, étain). Les épaisseurs 
employées sont comparables au centième de 
millimètre. 


» Conclusions. — I. Les différents métaux 
exercent sur les rayons X une absorption 
élective. En même temps, la couche superfi- 
cielle du métal émet de nouveaux rayons bien 
plus difficilement transmis que les rayons X 
par le mica, l'aluminium, le papier noir et 
l'air lui-même. Ces nouveaux rayons sont 
transformés eux-mêmes par l'aluminium. 


» II. On est conduit naturellement à pen- 
ser que les nouveaux rayons, absorbés par 
la couche de gaz adjacente au métal, rendent 
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ce gaz conducteur de l'électricité au même 
titre que les rayons X, incidents eux-mêmes. 
Cette remarque parait justifiée. Les métaux 
suivants : zinc, plomb, élain, aluminium se 
rangent dans l'ordre indiqué, au point de vue 
de l'intensité de leur luminescence; or, c'est 
là précisément l’ordre de vitesse de décharge 
de ces métaux quandles rayons X les frappent 
directement. L'aluminium n’est pas sensible- 
ment luminescent sous l'influence des 
rayons X, et l'on sait qu'il ne joue aucun role 
spécial dans le phénomène de la décharge. 

» J'ai déjà montré que l’action directe des 
rayons X sur le gaz (') parait liée à la lumi- 
nescence du gaz. La luminescence du métal 
frappé par les rayons X permet d'expliquer, 
d'autre part, le rôle joué par le métal dans la 
décharge du conducteur électrisé. 

» III. A un point de vue plus général, la 
luminescence des métaux frappés par les 
rayons X fournit une nouvelle série de radia- 
tions. Pour se procurer d’autres radiations, 
on pourra étudier la luminescence de diverses 
substances frappées par les rayons X et trans- 
former à leur tour ces radiations en leur 
faisant exciter de nouvelles luminescences, 
comme il arrive pour l'aluminium frappé par 
les rayons d’un autre métal. On pressent 
ainsi que l’on parviendra à remplir peu à peu 
l'intervalle inoccupé qui sépare les rayons X 
des rayons ultra-violets connus et à les 
identifier peut-être avec de tels rayons * » 


Sur le voile photographique en radiographie; 


Par P. VILLARD (°). 


« Les épreuves radiographiques présentent 
souvent un aspect voilé, surtout quand il 
s'agit d'objets épais : on admet volontiers 
que ce résultat est produit par des rayons X 


(‘) Comptes rendus du 19 juillet. — L’Eclairage Électrique, 
t. XII, p. 281, 31 juillet 1897. 


(3) Travail fait au laboratoire de M. Bouty, à la Sorbonne. 


(3) Comptes rendus, t. CXXV, p. 232, séance du 26 juillet 
1897. 
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de nature particuliére, capables de traverser 
presque tous les corps sans absorption 
notable. 

» Sans faire d’hypothése sur la composition 
du rayonnement émis par untube de Crookes 
en activité, je crois que l'explication précé- 
dente est loin d’être exacte ; les expériences 
suivantes paraissent établir que le voile n’est 
nullement du à l’action de rayons X ayant 
traversé les objets à radiographier. 


» I, Sur une plaque sensible entourée de 
papier noir, est placée une large barre de fer 
plate, de 6 mm d’épaisseur; sur celle-ci, et 
en croix, est posée une seconde barre de 
méme épaisseur. Sur chacune des barres ont 
été déposés de petits objets en cuivre ou en 
argent épais. Au-dessus de tout, à 25 cm 
environ, est installé un tube de Crookes ca- 
pable de donner des radiographies d’une 
grande netteté. Après une pose de trois mi- 
nutes, le cliché est développé et donne les 
résultats suivants : 

» Sous la barre, au contact du papier noir, 
pas de trace d'impression; sous la barre pla- 
cée à 6 mm au-dessus de la plaque, impres- 
sion grise très marquée ; il semble que cette 
barre se soit montrée transparente aux 
rayons X ; 11 n’en est rien cependant, car les 
objets situés sur cette barre n’ont pas donné 
de silhouettes, et d’ailleurs la première barre, 
de même épaisseur que la seconde, s’est 
montrée parfaitement opaque pour la pose 
adoptée. Si l’on intervertit les barres, le ré- 
sultat reste le même : il y a toujours un voile 
sous celle qui n’est pas au contact du papier 
renfermant la plaque sensible. 


» II. Une plaque sensible est enfermée 
dans du papier noir ou du carton: au-dessus 
sont disposés les objets suivants : 

» 1° Une plaque de cuivre de 1 mm d’épais- 
seur, placée au contact du papier, et sur 
laquelle est posée une pièce monnaie en or; 

» Une seconde plaque, pareille à la pre- 
mière, mais maintenue à 15 mm au-dessus 
de la glace sensible; au-dessous, sur le pa- 
pier, sont deux pièces d’or; sur la plaque de 


7 Aout 1897. 


æ - — ——— 


cuivre, directement au-dessus de l’une des 
pièces, se trouve une pièce de 5 francs, en 
argent, et, un peu plus loin, une piéce d’or; 

» 3° Une plaque de cuivre disposée comme 
la précédente, mais garnie latéralement de 
quatre plaques verticales formant avec elle 
comme le couvercle d’une boite rectangu- 
laire, et servant d’écrans. 

» Sur chaque piece de monnaie est posé un 
petit écrou épais, en bronze; cette précaution 
permettra de s’assurer ultérieurement que 
les piéces n’ont pas été traversées par les 
rayons X. 

» Le tout est soumis pendant cing à six 
minutes à l’action du tube de Crookes em- 
ployé précédemment, et voici ce que l'on 
observe : 

» 1° La plaque de cuivre au contact du papier 
a été traversée par les rayons X,la pièce d'or 
s'est montrée opaque et son image n'est pas 
voilée ; 

» 2° La seconde plaque a été également tra- 
versée ; il semble même qu'elle soit beaucoup 
plus transparente près des bords qu’au 
centre ; mais, tandis que la pièce d’or placée 
au-dessous d’elle, sur le papier, donne une 
image exempte de voile, les pièces placées 
surla plaque semblent avoir été franchement 
traversées par les rayons X; leurs silhouettes 
sont grises et se distinguent à peine du fond 
qui les entoure. L'image de la pièce d'or pla- 
cée directement sous la pièce de 5 francs est 
bien visible, mais elle est très confuse. Ce- 
pendant aucune des pièces n'a été réellement 
traversée, car les objets placés au-dessus n'ont 
pas donné de silhouettes. 

» L'emploi d’un tube peu résistant ne mo- 
difie pas sensiblement le phénomène. Les 
choses se passent encore de même si l'on 
règle l'interrupteur de manière à affaiblir le 
rayonnement du tube au point qu'il soit né- 
cessaire de porter à une demi-heure la durée 
de la pose, ou encore si les rayons X ont 
préalablement traversé une lame abondante 
en cuivre mince. | 

» 3° La troisième plaque a donné au con- 
traire des silhouettes exemptes de voile, et 
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l'on ne peut trouver trace de l’image de la 
pièce d’or placée sous la pièce de 5 francs. 

» Le résultat est identique, même en por- 
tant au maximum la résistance du tube de 
Crookes. 


» II. L'expérience précédente a été répé- 
tée, avec les deux premières lames seulement, 
les objets à radiographier étant disposés dans 
un vase en cuivre mince contenant de l’eau 
jusqu’au niveau de la lame supérieure : le 
résultat a été le mème que précédemment ; 
il convient seulement de remarquer que les 
rayons qui ont produit le voile ont traversé la 
lame de cuivre formant le fond du vase. 

» On peut conclure de ce qui précède que 
le voile, au moins dans beaucoup de cas, 
n'est nullement dù à des rayons ayant tra- 
versé tous les obstacles, car 1l se produit sous 
des objets réellement opaques, et l'addition 
d'écrans latéraux suffit à le faire disparaitre. 
L'image confuse donnée par une pièce d’or 
placée à 15 mm au-dessous d’une pièce de 
s francs ne peut provenir de rayons directs, 
et d’ailleurs elle disparait aussi par l'addition 
d'écrans. Cette image n’est pas due non plus 
au rayonnement fourni par les parois du tube, 
celui-ci étant amplement masqué par la pièce 
supérieure et la lame de cuivre. Il semble 
donc que l'impression parasite observée ait 
pour cause une sorte de fluorescence de l'air 
ambiant, ou de l’eau; et, dans ces condi- 
tions, on conçoit que la radiographie d’un 
thorax, par exemple, présente de sérieuses 
difficultés. 

» Les expériences de M. Roentgen, dont 
M. Raveau a communiqué les résultats à la 
Société francaise de physique, ne laissent 
subsister aucun doute relativement à la dis- 
sémination des rayons X par l'air; la conclu- 
sion précédente est d’ailleurs conforme à celle 
que M. Sagnac, dans une note très récente, 
déduit de ses recherches sur la propagation 
de ces mêmes rayons {^. » 


(1) Travail fait au laboratoire de chimie de l'École Nor- 
male supérieure. 
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Action des rayons X sur la température 
des animaux ; 


Par LECERCLE (') 


« Nous avons soumis aux rayons X le train 
postérieur de plusieurs lapins dont les poils 
avaient été enlevés, et nous avons déterminé 
les températures cutanée et rectale : 1° avant 
l'exposition aux rayons; 2° immédiatement 
après ; 3° une demi-heure après. 

» Les rayons X étaient fournis par le mo- 
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dèle primitif du tube en forme de poire, 
excité par une bobine dont le circuit pri- 
maire, d’une résistance de 1/4 d’ohm, était 
traversé par un courant de 52 ampères, fourni 
par l'usine centrale de Montpellier avec 6 accu- 
mulateurs en dérivation. 

» Le fond du tube était à o,10 m de la 
peau. Une toile métallique en communica- 
tion avec le sol les séparait. 

» Nous rapportons ici 
faites sur deux lapins: 


les observations 


Femelle de 3,250. 


Températures rectales. 


Températures cutanées. 


TŘ __ ne ë ë Ř— 
Imme- Iinmé- 
diatement Demi-hcure diatement Demi-heure 
Avant. après. apres. Avant. après. après. 
1 expérience 39 38,8 39 36,9 36,6 3731 
2° experience. 38,9 38,9 39 36, 3 36,3 36,6 
3° expérience. . 38,7 38.7 38,9 36,1 35:7 38,8 
4° expérience. . 38,7 38,6 38,8 36,7 36,9 36,9 
Moyennes. 38,8 38.7 38,9 36,5 30,4 36,8 
Lapin de 35,060. 
Températures rectales. Températures cutanées. 
Immé- Immé- 
diatement Demi-heure diatement Demi-heure 
Avant, apres. apres. Avant. apres. après. 
1 expérience. 377 3755 37:9 35,4 353 35,4 
2° expérience. . 37,0 37,5 38,1 35,2 35 35,2 
3° experience. 37,8 37,8 38,7 39,1 3554 36,8 
4° experience. 377 37:4 37,9 35,9 35,2 36,1 
Moyennes. 37:7 3755 38,1 35,0 35.2 35:9 


» Ainsi l'exposition aux rayons X modifie 
les températures cutanée et rectale dans le 
même sens. Sous leur influence, ces deux 
températures baissent d'abord, pour se relever 
ensuite au-dessus du degré initial. » 


Sur la luminescence; 
Par W. ARNOLD (°). 


L'auteur a étudié l’action des rayons catho- 
diques, des rayons de Ræntgen, des rayons 
de Becquerel et des rayons-canal de Golds- 
tein, sur un très grand nombre de subs- 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 234, séance du 26 juillet 
1897. 
() Wied. Ann., t. LXI, p. 318-329, 1897. 


tances. Jl résulte de ces recherches que la 
luminescence est une propriété très répandue. 


1. Rayons cathodiques. — Les « solutions 
solides » qui possèdent cette propriété à un 
haut degré ne sont pas simplement des 
mélanges, cdr un mélange mécanique pré- 
sente une luminescence de la même couleur 
que celle du dissolvant; la solution solide a 
en général une teinte toute différente. 


2. Phololuminescence. — La plupart des 
corps qui deviennent luminescents sous 
l'action des rayons cathodiques, sont aussi 
photoluminescents, mais à un degré moin- 
dre : en général, les corps qui ne sont pas 
photoluminescents ne sont pas non plus 
cathodoluminescents. 


7 Aout 4897. 


3. Rayons de Rœntgen. — Les rayons de 
Reentgen excitent la luminescence comme 
les rayons cathodiques; mais cette lumines- 
cence n'est pas toujours la mème dans les 
deux cas. En particulier les solutions solides 
de sulfate de manganèse, qui luisent forte- 
ment sous les rayons cathodiques, ne luisent 
pas sous les rayons de Reentgen. 


Le dimorphisme et le trimorphisme n'en- 
trainent que très peu de différence dans la 
transparence des corps pour les rayons de 
Reentgen : aucun corps n'est dichroique vis- 
à-vis de ces rayons. 


Les substances luminescentes augmentent 
l'action des rayons X sur les plaques photo- 
graphiques : au contraire, les solutions 
solides qui ne sont pas luminescentes 
n’exercent aucune action de ce genre. 


4. Rayons de Becquerel. — Un certain 
nombre de substances luminescentes émettent 
des rayons de Becquerel, qui agissent sur 
les plaques photographiques à travers le 
papier, le verre, la gélatine : cependant les 
solutions solides et beaucoup d’autres qui 
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possèdent une très belle luminescence n'émet- 
tent pas de ces rayons. 


5. Rayons-canal de Goldstein. — Les 
rayons-canal forment la couche rougeatre de 
la lumière cathodique, à la partie antérieure 
de la cathode et on peut les isoler, en per- 
cant la cathode : ces rayons-canal ne sont 
déviés par l’aimant. Les rayons-canal pos- 
sèdent aussi la propriété d’exciter la lumi- 
nescence d'un grand nombre de substances ; 
leur action se distingue principalement de 
celle des rayons cathodiques en ce que, 
même après 10 ou 15 minutes, on n'observe 
aucun affaiblissement de la lumière émise. 
Par contre les rayons-canal n’agissent pas 
sur les plaques photographiques : on ne 
peut donc les confondre avec les rayons de 
Roentgen : ils provoquent la décharge des 
corps électrisés positivement ou négative- 
ment. Leur énergie est très considérable, car 
un thermomètre placé sur leur trajet monte 
en quelques minutes de plusieurs degrés. 

Les rayons de décharge (') provoquant 
aussi la luminescence spécialement sur les 
solutions solides. M. L. 


VARIÉTÉ 


(Histoire chronologique de l'électricité.) 


Il y a cinq ans nous avons publié sous ce 
mème titre, d’abord dans The Electrical 
World, de New-York, ensuite dans La 
Lumiere Électrique ('), une série d'articles 
où nous nous étions efforcé de signaler à leur 
date exacte les principales découvertes de 
l'électricité et du magnétisme. Depuis cette 
époque, nous n'avons cessé, en vue de ras- 
sembler ces articles en un ouvrage, de com- 
pléter nos renseignements primitifs. Aussi 
avons-nous pensé qu'il ne serait pas inutile 
de reproduire ces articles, complétés et anno- 
tés de nombreux renvois bibliographiques, 


(!) La LumiéreElectrique, t. XL, p. 58, 174, 620; t. XLII, 
p. 221, 18, 613,et t. XLVIII, p. 220, 320 et 422. 


dans L’Eclairage Électrique; toutefois comme 
ce genre d'articles n'offre guère d’attraits que 
pour les chercheurs, nous laisserons complè- 
tement de côté dans ce qui va suivre la 
période précédant l’an 1800 et dans la période 
s'étendant de 1800 à 1820, nous citerons 
principalement les savants dont les noms ont 
une autorité incontestée et dont les recher- 
ches ont été l’objet de nombreuses additions 
au texte primitif, renvoyant le lecteur pour 
les autres aux articles originaux de La Lu- 
mière Électrique. 

En 1800, William NicHozson, éditeur du 


(1) HoFFMANN, L’Eclairage Électrique, t. X1, p. 326, 8 mai 
1897. 
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journal qui porte son nom, et sir Anthony 
CaRLisLe, chirurgien anglais, découvrent, au 
cours d’une série d'expériences de chimie, 
qu'à l'aide de la pile voltaïque l'eau est décom- 
posée en ses constituants, oxygène et hydro- 
gène. [ls se servaient à ce moment d'une pile 
constituée par 17 pièces de monnaie d’une 
demi-couronne en argent, séparées les unes 
des autres par des disques en cuivre et des 
rondelles de drap imbibées d’une dissolution 
de sel de cuisine. L'idée leur vint, pour éta- 
blir de meilleures connexions avec l'objet 
qu'ils voulaient électriser, d'employer un petit 
récipient contenant de l’eau et dans lequel 
plongeaient les extrémités des fils. Dès les 
premiers moments du passage du courant 
dans cette eau, Carlisle remarqua qu'il s’en 
dégageait un gaz que Nicholson reconnut 
pour de l'hydrogène. Les résultats de cette 
expérience furent confirmés quelque temps 
après par les mêmes savants qui, cette fois, 
ayant dirigé leurs recherches vers ce but, 
employaient un petit appareil composé d’un 
tube en verre contenant de l’eau dans laquelle 
plongeaient les extrémités dénudées de deux 
tiges de cuivre reliées à la source de courant. 
Aussitôt la fermeture du circuit, des bulles 
de gaz apparurent à l'extrémité de la tige 
reliée au pôle négatif tandis que la tige du 
pôle positif prenait une teinte plus foncée 
caractérisant l'oxydation. En remplaçant ces 
tiges par des fils de platine, les deux extré- 
mités immergées se recouvrirent de bulles 
d'hydrogène du côté négatif et d'oxygène du 
côté positif. Ces deux gaz ont été trouvés en 
proportion approchant la constitution de 
l'eau ('), 

Cette découverte, a dit Davy ©, de mème 
que la décomposition des sels due à Hisinger 
et Berzélius, la décomposition de l’ammo- 
niaque, de l'acide azotique, etc., faite par le 
distingué chimiste anglais William Henry, 


(') Voir PEPPER, Electricity, p. 312 ; Fantik, History of Tele- 
graphy to 1837, p. 193 et 194; LARDNER’S Lectures, t. I, 
P- 339 et 340. 

(2) Phil. Trans., 1826, p. 386. 
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combinées avec la décomposition des terres 
et des alcalis, créent, au début d’un nouveau 
siècle, une nouvelle époque dans l’histoire de 
la chimie ('). 

Longtemps avant la découverte de la dé- 
composition de l’eau par le passage d’un cou- 
rant, en 1781, William Nicholson avait 
publié la première édition d’un ouvrage inti- 
tulé An Introduction to natural Philosophy. 
Dans la seconde partie du troisieme volume 
de la dernière édition, il traite du magné- 
tisme, des moyens de le communiquer et des 
variations du compas. « L’aimant, dit-il, est 
un minerai de fer très lourd, d’aspect noi- 
ratre et sale et assez dur pour émettre des 
étincelles sous le choc de l'acier. On le 
trouve dans presque toutes les parties du 
monde et il possède du magnétisme naturel 
qu'ila sans doute acquis par sa position par 
rapport à celle de la terre qui le renferme ». 


(0) Voir une note de NıcHoLson à la Royal Society 
($ juin 1788) et intitulée « Description d'un appareil, qui 
par la rotation d'une manivelle produit les deux sortes 
d'électricité sans friction ni communication avec la terre » 
(machine à influence ou à induction ?). — Nicholson's Journal, 
t. IV, p. 179 ; 1800. — DEsPRETZz, Physique, p. 432; 1827. 
— Mechanics Magazine, 9 nov.; 1839. — English Cyclopedia, 
t. XI, p. 82. — ToMLinson, Cyclopedia of Arts, etc., t. I, 
p. 366; 1862. — Memoir of Joseph Henry, p. 78; 1880. — 
HEIGHTON, The Electric Telegraph, p. 28. — Noan, Manual, 
p. 353. — Encyclopedia Britannica, t. XXI, p. 628; 1855. 
— Phil. Trans., t. LXXIX, p 265. — Phil. Mag., t. VII, 
p. 337 et t. XLV, p. 396. — C. H. WILKINSON, Eléments 
de galvanisme, t. Il, pages 21, 46, 68, 375, etc.; 1804. — 
Bibl. Brit., t. XIX, p. 274. — Réponse de Volta à Nichol- 
son, Sciences et Arts, t. I, p. 274 et t. II, p. 339. 

Pour les différents traités et méthodes usités pour la 
décomposition de l'eau, voir Apam W. von Hauch, 
Mons’s Journ, de Chimie, t. 1, p. 109. — G. CARRADORI, 
Journal de Physique, an XII, p. 20; Nuova Scel. d'Op., t. I, 
p. 29; Paris et Milan, 1804. — W. WiLrson, Phil. Mag., 
t. XXII, p. 260. — Cioxt et PETRONI, Ann. di Chim., 
(Brugnatelli}, t. II, p. 322; 1805. — Lettre de Van MARUM 
à NAUCHE, Journal du Galvan. liv. Ils, p. 187. — Gilb. Ann., 
te XI, p. 220. — J.-C. CUTHBERTSON, Phil. Mag., t. XXIV, 
p. 170; 1806. — J. MoLLeT, Mémoires publiés à Aix et à 
Lyon, 1821, 1823 ; dans les Rapports de l’ Académie de Lyon 
et les Comptes rendus, 1823. — LEESON, Siurgeon's Annals, 
t. IV, p. 238; 1839. — ROBERT Hare, Trans. Ann. Phil. 
Soc., N. S., t. VI, p. 339. — L. PALMIERI et P. LINARI- 
SANTI. Telluro-Eleltricismo; 1844. — MERGET, Thèse pré- 
sentée à l’Académie des Sciences, le 30 août 1849. — 
A. ConneEL, Phil. Mag. 4° série, p. 456; juin 1854. 


7 Aout 1897. 
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Dans la troisième partie du même volume il 
traite plus particulièrement d'électricité. Il 
parle de la bouteille de Leyde et d'un assez 
grand nombre d'appareils électriques em- 
ployés à cette époque. Des détails d’expé- 
riences ainsi que certains faits ayant trait aux 
phénomènes d'électricité atmosphériques tels 
que les boules de feu, feux de Saint- 
Elme, etc., ont une large part dans la fin de 
cette troisième partie. 

C'est à Nicholson que revient l'idée du du- 
plex à rotation, un perfectionnement à l'ap- 
pareil que Bennet avait imaginé en 1787 ('). 


1800. — CRuIKSHANKS (Williams), de Wool- 
wich, confirme les expériences de Nicholson 
et de Carlisle et emploie une pile composée 
de 40 à 100 couples de zinc et d'argent. Il fut 
le premier qui substitua les fils d'argent a 
ceux de platine dans le tube à décomposi- 
tion. En répétant plusieurs fois ces expé- 
riences il s'assure que le dégagement des gaz 
a lieu invariablement au pôle positif pour 
l'hydrogène et au pôle négatif pour l'oxygène. 
Ensuite il trouve : 1° que dans de semblables 
circonstances, les métaux peuvent être entiè- 
rement récupérés de leurs solutions, le métal 
réduit se trouvant déposé au fil négatif et 
2° que l’emploi d’un métal inoxydable, comme 
lor par exemple, donne lieu à un dégage- 
ment d'oxygène pur. 

Ces résultats ont été confirmés par Henry 
Haldane, qui a lui-même entrepris une série 
d’études sur les métaux convenant le mieux à 
la production des courants voltaïques et a 
fourni à ce sujet quelques données intéres- 
santes (°). 

Cruikshanks découvrit aussi la méme an- 
née un autre phénomène de décomposition 
des liquides par le courant voltaique. Le 
tube ayant été remplacé par un récipient con- 
tenant de l’eau colorée à l’aide de quelques 


(1) Une description et illustration de cet appareil a été 
publiée dans Encyclopedia Britannica et dans Scien. Am. 
Supplement, n° 647, p. 10 327. 

(2) Nicholson’s Journal, t. IV, pages 242 et 313; sept. et 
oct. 1800. 


gouttes de litmus, 1l put voir que la teinte 
en devenait plus foncée dans le voisinage im- 
médiat du fil relié au zinc de la pile. Une 
action contraire avait lieu avec de l'eau colo- 
rée seulement avec quelques brins de bois de 
campéche; dans ce cas, c’était autour du fil 
relié aux disques d’argent de la pile que la 
teinte foncée s’accusait. L’action du courant 
donnait lieu, dans le premier cas, à la forma- 
tion d’un acide, et dans le second cas, à celle 
d’un alcali. Fahie, l’auteur de cette remarque, 
dit que cette découverte a été le point de dé- 
part des télégraphes électrochimiques qui 
ont été proposés plus tard par Bakewel, Ca- 
selli, Bonelli, d’Arlincourt, Sawyer et autres. 

Cruikshanks est l'inventeur de l'auge igal- 
panique remplaçant la pile de Volta. Son 
idée a été adoptée en France pour la cons- 
truction de la puissante pile de 600 couples 
dont Napoléon Bonaparte fit présent à l’École 
polytechnique. C'est à l’aide de cette pile que 
Gay-Lussac et Thénard firent leurs plus 
belles expériences en 1808. 

La forme de cette pile, fait remarquer 
Hoad, convenait très bien pour l'emploi de 
l'acide azotique, car comme l’a démontré le 
D" Fyfe ('), cet agent excitateur augmente 
l'intensité électrochimique du courant dans 
les proportions de 72 à 16, en comparaison 
avec l'acide sulfurique dilué. 

Cette pile fut perfectionnée par le Dr Wil- 
liam Babington (1756-1833), qui souda en- 
semble les plaques de zinc et de cuivre et les 
réunit sur une tringle de bois laquelle était 
suspendue horizontalement au-dessus d'une 
auge séparée en un nombre correspondant 
de compartiments. Cette disposition avait 
l'avantage de permettre de plonger ou de 
retirer d'un seul coup tous les couples et en- 
fin d'en faciliter l'entretien. 

Cette modification fut adoptée dans la 
construction d’une pile très puissante, entre- 
prise pour le compte de la Royal Institution, 
de Londres, par Eastwick, sous la direction 
de sir Humphry Davy et de John George 


(1) Phil, Mag., t. XI, p. 145. 
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Children. Cette pile était constituée par non 
moins de 2000 plaques doubles de cuivre et 
de zinc ayant une surface totale de 128000 
pouces carrés (82,5 m°), et William H. Pepys 
la chargeait habituellement d’un mélange de 
1168 parties d’eau, 108 parties d'acide azo- 
teux et 25 parties d’acide sulfurique (^. 


1801. — Davy (Humphry), philosophe ct 
chimiste anglais, dont les premières études 
subirent l'influence éminente du D" John 
Tonkin, de Penzance, et de Gregory Watt, 
fils du célèbre inventeur James Watt, de 
mème que celle de M. Davies Giddy Gilbert, 
qui le présenta à l'Institution Royale anglaise, 
fait, le 25 avril 1801, devant cette société sa 
première conférence, dans laquelle il retrace 
l'histoire du galvanisme et décrit les diverses 
facons de le produire. 

Sa première communication à la Société 
Royale fut faite au mois de juin de la mème 
année, elle est intitulée: An account of some 
galvanic combinations formed by the arran- 
gement of single metallic plates and fluids, 
analogous to the new galvanic apparatus of 
Volta (Description de quelques combinaisons 
galvaniques formées par des dispositions de 
plaques métalliques uniques avec des liqui- 
des, d’une façon analogue au nouvel appareil 
galvanique de Volta). Ce premier travail a, 
comme l'a fait remarqué, James Stewart 
Trailldans une biographie d' Humphry David, 
inauguré la série d’investigations en électro- 
chimie qui ont immortalisé son nom. 

I] construisit de nombreux modèles de 
piles ; dans les unes, les couples étaient cons- 
titués par deux plaques métalliques, et dans 
les autres, par une plaque métallique et une 
de charbon de bois avec interposition du li- 


(1) Voir WILKINSON, Eléments de Galvanisme, t. I], p. 52, 
63, 96 et 99; 1804. — Pepper, Electricity, p. 309 et 
315; 1809. — Noan, Manual, p. 263-264. — TOMLINSON, 
Cyclopedia of Aris, 1. I, p. 566. — Napier, Electro-Metallurgy, 
pages 27 et 28; 1853. — Nicholson’s Journal, t. IV, p. 187, 
254, 261 et 511. — Sturgeon’s Annals, t. IX, p. 309. — 
CRUIKSHANKS « Some Experiments and Observations on 
Galvanic l’Electricity », juillet 1800; et aussi « Additional 
Remarks on Galvanic Electricity », septembre 1800. 


quide. Dans une de ses conférences, il a dé- 
montré (') que l'emploi d'une seule plaque 
métallique soumise à l’action de deux liquides 
différents donnait lieu à la reproduction des 
phénomènes galvaniques, et que, par consé- 
quent, il était facile de construire une pile 
suivant ces principes pourvu que l’un des 
liquides employés puisse provoquer l’oxyda- 
tion de l’une des surfaces de la plaque métal- 
lique. | 

Le 20 novembre 1806, Davy fit devant la 
Société Royale sa première Bakerian Lec- 
ture (*) : On some chemical agencies, of elec- 
tricity. (Sur quelques actions chimiques de 
l'électricité), donnant le résultat d’expériences 
qui placent leur auteur à la téte de la bran- 
che électrolytique de notre science. Cet essai 
fut universellement considéré comme une 
des contributions les plus importantes ap- 
portées à la chimie, et il valut à son auteur 
le prix fondé par le premier Consul, à l'Insti- 
tut de France, et qui devait récompenser 
« celui qui, par ses expériences et ses décou- 
vertes, fera faire à l'électricité et au galvanis- 
me un pas comparable à celui qu'ont fait 
faire à ces sciences Franklin et Volta ». 

Davy devint membre de l’Institut en 1817. 
Dans l'important mémoire qui lui valut ces 
honneurs (*) Davy disait: « Du résultat de 
mes expériences de 1801, 1802 et 1803 et 
d’autres faits nouveaux qui ont montré que 
les substances inflammables et l'oxygène, les 
alcalis et les acides. et les métaux nobles ou 
oxydables, avaient des relations avec les phé- 
nomènes d'électricité négative et d'électricité 
positive, j'en conclus que les combinaisons et 
les décompositions par l'électricité peuvent 
ètre considérées comme des phénomènes ana- 
logues à ceux qui suivent la loi des attrac- 
tions et répulsions électriques ». Il émet par 


(t: Voir Bakerian Lectures, p. 32, etc.; Londres, 1840 et 
Phil, Trans., t. XCI, p. 297. 

(2) Bakerian Lectures, p. 36, etc. D" LARDNER's Lectures 
t. 1, p. 349; 1869. 

(3; Ce mémoire a été publié in extenso dans les Bakerian 
Lectures, p. 1 à 56. 


7 Aout 1897. 


suite l'hypothèse: « Que les attractions chi- 
miques et électriques étaient produites par 
une même cause agissant, sur les molécules 
dans le premier cas et sur les masses dans le 
second... ; et que cette cause elle-mème, prise 
sous différentes modifications, était l'unique 
point de départ de tous les phénomènes aux- 
quels les différentes combinaisons voltaïques 
donnaient lieu ('). 

La deuxième conférence bakérienne : On 
some new phenomena of chemical changes pro- 
duced by electricity, particularly the de com- 
position of the fixed alkalies, and the exhibi- 
lion of new substances wich constitute their 
bases; and on the general nature of alkaline 
bodies. (Sur quelques nouveaux phénomènes 
chimiques produits par l'électricité, particu- 
lièrement la décomposition des alcalis fixes, 
ct la démonstration des nouvelles substances 
qui en constituent les bases ; et sur la nature 
générale des corps alcalins‘, fut faite le 19 no- 
vembre 1807. C’est dans cette communication 
que se trouvent exposées ses plus belles dé- 
couvertes en électrochimie. Il a, en effet, 
obtenu de leurs résultats la preuve certaine 
que les soi-disant alcalis fixes n'étaient que 
de simples combinaisons d'oxygène avec des 
métaux. Cette assertion fut d’ailleurs confir- 
mée peu de temps après par MM. Thénard, 
Berzélius et Pontin (ù. 

Davy fut moins heureux dans ses essais 
sur la décomposition des terres proprement 
dites. Il a cependant pu prouver qu'elles 
étaient des bases contenant de l'oxygène. 
Mais c'est à Weehler, Berzélius et Bussy 
qu'il était réservé de montrer que tous ces 
corps, excepté la silice, étaient des oxydes 
métalliques pouvant s’unir au fer. 

La batterie de 500 plaques appartenant à 
l'Institution Royale fut tellement détériorée 
au cours des expériences de Davy que cette 


(1) Thomas Youna’s Course of Lectures, t. 1, p. 678 et 
684; Londres 1807. — Noad's Manual, p. 362-365; Londres, 
1859. 


(°) Annales de Chimie, t. LXXIL, p. 193 et t. LXXV, 
p. 191 et 230. — Bibl. Brit., p. 1225 juin 1809. 
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société dut ouvrir une souscription pour 
lachat d’une nouvelle pile et c'est à ce mo- 
ment qu'elle acquit la batterie très puissante 
à laquelle il est fait allusion plus haut, dans 
Particle Cruikshanks. 

A part quelques phénomènes d'ordre pure- 
ment électrique, dus seulement a la puis- 
sance de la pile, Davy n’ajouta rien à ses 
découvertes sur l’électrochimie, contraire- 
ment à l'opinion de certains historiens de 
l'époque qui ont dit que cette batterie entrait 
pour beaucoup dans les résultats acquis par 
le savant. | 

C’est à l'aide de cette pile que Davy montra 
publiquement en 1809-1810 — et non en 1813 
comme on l’a écrit quelquefois — le premier 
arc électrique continu. D'après le D" Paris, il 
avait d’ailleurs réussi à produire l'étincelle 
entre deux pointes de charbon de bois dès 
1800 ('), ce que confirme la lettre (ẹ qu'il 
adressa à Nicholson le 22 septembre 1800. 
D'autres observateurs paraissent avoir ob- 
servé ce phénomène vers la même époque; 
le D'S.-P. Thompson en a lui-même sciem- 
ment retrouvé la preuve dans une collection 
du Journal de Paris. Le numéro du 22 ven- 
tose, an X (22 mars 1802) de ce journal publiait 
l’entrefilet suivant: « Le citoyen E.-G. Ro- 
bertson, l'inventeur de la fantasmagorie, 
vient de faire d’intéressantes expériences qui 
sans doute élargiront notablement le domaine 
de nos connaissances en matière de galva- 
nisme. Il a en effet, à l’aide d’une pile formée 
de 120 couples zinc-argent aux pôles de la- 
quelle étaient reliés deux fils terminés par 


(1) Nicholson’s Journal, t. III, p. 150. 


(2). . . Si on attache aux deux fils reliés aux pôles de 
la pile deux petites baguettes de charbon de bois d'environ 
2,5 cm de long et d'environ 2 mm. de diamètre, et qu'on 
en rapproche les deux pointes à une très faible distance, il 
se produit une vive lueur qui porte les deux extrémités des 
charbons au rouge blanc. En les écartant ensuite légèrement 
il se produit une décharge constante dans l'air affectant la 
forme d'un croissant éblouissant. Toute substance introduite 
dans cet arc lumineux était immédiatement brûlée; le pla- 
tine lui-même fondait comme un morceau de cire à la 
flamme d'une bougie, le quartz, le saphir, la magnésie, la 
chaux, le diamant et les pointes des charbons mème dispa- 
raissaient comme si l'arc les eut évaporés, 
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des baguettes de charbon, pu produire, en 
rapprochant ces baguettes, une puissante 
étincelle d’un éclat incomparable qui excita 
l'admiration de toutes les personnes pré- 
sentes. Le citoyen Robertson doit répéter 
cette expérience très prochainement. 


Déjà en 1801, M. H. Moyes, d’Edimbourg, 
avait publié un mémoire (') dans lequel il fait 
allusion à la production d’un phénomène 
analogue, de même que Frülander, de Ber- 
lin, communiquait les résultats de son expé- 
rience sur la pile voltaïque, résultats qui ont 
été publiés en mème temps que ceux obtenus 
par Moyes (Phil. Mag., loc. cit.). 


La date généralement admise pour la 
découverte de larc électrique continu par 
Humphry Davy est 1809. Mais antérieure- 
ment à cette date il avait déjà publié de nom- 
breux mémoires sur ce sujet (à. Dans l’un 
d'eux (") il expose ses premières tentatives 
pour rendre continue l’étincelle produite 
entre deux pointes de charbon, et représente 
l'appareil dont il s’est servi. Cet appareil se 
composait de deux tubes de verre soudés à 
angle droit dans la forme que représenterait 
un Y en le retournant. Deux des branches 
recevaient les charbons, la troisième servait 
de cheminée. 

Parmi les mémoires présentés par Davy à 
la Société royale entre les années 1808-1814, 
figurent les suivants: Eleclro-chemical resear- 
ches on the decomposition of the earths, with 
observations on the metals obtained from the 
alkaline earths, and on the amalgam procured 
from ammonia. (Recherches électrochimi- 
ques sur la décomposition des terres. Re- 
marques sur les métaux extraits des terres 
alcalines et sur l'amalgame produit par l'am- 
moniaque.) 

Au account of some new analytical resear- 
ches on the nalure of certain bodies, etc. (Sur 


(1) Phil. Mas. ,t IX, p. 219; acer fév. 


(*) Voir Jour val of the Royal Institution, t. 1, p. 106; 
et Nicholson's Journal, p. 150; oct. 1800. 


i3: Journal of the R. I., t. I, p. 214; 1802. 
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quelques nouvelles recherches analytiques 
sur la nature de certains corps, etc.). 

Enfin, dans ses Bakerian Lectures, le dis- 
tingué savant a fait plusieurs conférences 
non moins importantes parmi lesquelles nous 
relevons : Elements of chemical philosophy, 
detailing experiments on electricity in regeta- 
lion (Eléments de philosophie chimique. 
Expériences sur l'effet de l'électricité sur la 
végétation). 

Dans une biographie de Davy qu’a publiée 
le Chemical News, en 1879, l’auteur rapporte 
que pendant les six années qui se sont écou- 
lées de 1806 à 1812, les travaux et mémoires 
que Davy adressait sans relâche à la Société 
Royale, ont fait faire à la chimie plus de pro- 
grès que cette science n’en a accompli pen- 
dant les soixante années qui se sont écoulées 
après cette époque. Et encore, ajoute-t-il, les 
progrès qu'on a su faire dans ce laps de 
temps n'ont été que des conséquences des 
découvertes et nombreux mémoires nés du 
cerveau de l'illustre savant. 

En 1810, Davy fut chargé par la Dublin 
Society d'ouvrir un cours d’électrochimie. 
Nommé quelque temps après à un poste 
important à Trinity College, le grade de che- 
valier lui était conféré par le prince Régent. 
le 6 août 1812. 

L'année suivante, Davv fit, en compagnie 
de Faraday, son premier voyage sur le con- 
tinent, où il rencontra Ampère, Humboldt, 
Gay-Lussac, Vauquelin, Cuvier, Laplace et 
d'autres hommes de sciences distingués, avec 
lesquels il entreprit de nouvelles recherches 
et fit de nombreuses expériences qu'il com- 
muniqua à la Société Royale de Londres. 

Outre la médaille de Rumford qui lui fut 
conférée en 1816, Davy recevait, deux ans 
après, les titres de baronnet, et en 1827, la 
médaille de la Société Royale, société dont 
il occupa pendant sept années consécutives le 
siège présidentiel. 

L'un des quatre mémoires produits par 
Davy en 1818-1819, traite d'électromagné- 
tisme. Dans l'expérience qui en a fait l'objet 
l’auteur dit qu'avant plongé dans de la limaille 


7 Aout 41897. 


de fer les extrémités des fils reliés aux pôles 
d’une pile, il remarqua qu’une partie de cette 
limaille restait adhérente aux fils jusqu'à 
augmenter dix ou douze fois le volume de 
ces derniers ('). 

En 1880, Davy, Arago et Seebeck décou- 
vraient, indépendamment, l'action magnéti- 
sante du courant électrique sur les barreaux 
et aiguilles d’acier et de fer. De 1821 à 1822, 
Davy poursuivit activement ses expériences 
sur l'électromagnétisme et sur les phénomènes 
électriques dans le vide, et il arriva à la con- 
clusion que la lumière électrique, de mème 
que les attractions et les répulsions électri- 
ques, se manifestait dans le vide le plus par- 
fait qu'il put atteindre. La démonstration de 
ces phénomènes était faite à l’aide d’un tube 
recourbé dont une reproduction figure dans 
la huitième édition de l Encyclopedia brilan- 
nica où l'expérience a été décrite (*). La forme 
de ce tube fut d’ailleurs modifiée par Tyndall 
qui en fit usage dans ses cours où il traitait 
des analogies de la lumière avec la chaleur et 
le son. | 

En 1824, Davy avait communiqué au gou- 
vernement anglais sa découverte de ce qu'il 
considérait comme un remède contre la dété- 
rioration rapide de l’enveloppe de cuivre des 
navires. Ce procédé consistait à changer les 
conditions électriques du cuivre en y ajoutant 
des plaques de zinc ou de fer ‘appelées pro- 


(1; Phil. Trans., p. 9; 1821. — Annales de Chimie et d 
Physique, t. XV, p. 93. | 


(7) Une étincelle capable de franchir une distance d’un 
demi-pouce (1,25 cm) À l'air libre peut aisément traverser un 
tube de Torricelli de 12 pouces de long (30 cm)... Le vide 
étant fait au mercure, si on laisse pénétrer dans le tube une 
très faible quantité d’air la couleur de la lumière produite 
par l’étincelle de vert pâle qu'elle était tourne au vert foncé 
puis devient bleue en augmentant la quantité d’air et fina- 
lement prend une teinte pourpre. L'exposition du tube à la 
chaleur de même qu'aux basses températures augmente la 
conductibilité du vide... la lumière apparaît plus brillante 
dans un vide fait au chlorure d’antimoine que dans un 
autre fait à l'huile d'olive pure; de très blanche qu’elle est 
dans le premier elle devient rouge dans le second. Les 
mèmes phénomènes se reproduisent dans l'hydrogène et 
dans l'oxygène. Le premier de ces gaz donne à l'étincelle 
une blancheur éblouissante tandis que le second lui donne 
une teinte rougeatre et semble l'afaiblir. 
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lector); mais le doublage ainsi constitué, 
tombait si rapidement en ruines par suite de 
la décomposition des matières calcaires que 
le procédé dut être abandonné ('). 

C'est dans la même année que Davy visita 
la Suède, la Norv ège, le Danemark, etc., et 
qu'il entra en rapport avec Œrsted, Berzé- 
lius, Gauss, Olbers, Schumacher et d’autres 
savants. 

Sa dernière comunication à la Société 


Royale : Remarks of the electricity of the 


torpedo (Remarques sur l'électricité de la tor- 
pille), fut envoyée de Rome en 1828, un an 
avant sa mort. Ses investigations souvent in- 
terrompues par suite du mauvais état de sa 
santé, furent, sur sa prière, continuées par 
son frère, le D" John Davy, qui fit sur la dif- 
férence des phénomènes que produisent la tor- 
pille et ceux des différentes sortes d’électri- 
cité, les remarques suivantes : « ..... Compa- 
rée à l'électricté voltaïque, son influence sur 
le multiplicateur est faible ; son pouvoir dé- 
composant est de même à peu près nul pour 
l'eau et les solutions métalliques. Mais, 
d'autre part, elle exerce une action magnéti- 
sante considérable sur le fer et communique 
des secousses très violentes. 

« Comparée à l'électricité ordinaire, la mani- 
festation des premiers phénomènes quoique 
peu sensible est plus distincte qu'avec l'élec- 
tricité commune, laquelle prise dans les cir- 
constances ordinaires n’en manifeste aucun. 
Seuls leur pouvoir magnétisant et celui de 
communiquer des secousses semblent en 
tous points similaires. » 

Davy fit aussi des observations concernant 
la pyro-électricité de la tourmaline, affirmant 
qu'avec des pierres de très grandes dimen- 
sions on pouvait obtenir des étincelles lumi- 
neuses (*), fait curieux qui, d’après sir David 
Brewster, n’a Jamais été vérifié depuis cette 
époque. 

Il n'entre pas dans le cadre de cette esquisse 


(!) A. ROBIERRE, Thèse... 
Nantes, 1853. | 


pour doubler les navires; 


(°) Elements of Chemical Philosophy., t. 1, p. 130. 
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historique de l'électricité de mentionner les 
autres travaux de Davy('),parmi lesquels l'in- 
venteur de la lampe de mineur qui porte son 
nom et ses nombreux ouvrages sur la théorie 
de la chaleur. Disons seulement à propos de 
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ee 


cette derniére, que, comme Rumford et 
comme Thomas Young, il défendit l'opi- 
nion que la chaleur est un mode de mouve- 
ment('). 

P.-F. Morreray. 


——— 
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Les transformateurs de tension à courants alter- 
natifs; par F. Loppe. Encyclopédie Leauté. — 
Gauthiers-Villars et Masson, éditeurs. 


Entreprendre d'écrire un livre sur les transfor- 
mateurs après la publication de l'excellent traité 
de M. Kapp était une chose des plus hardies ; 
aussi doit-on féliciter l'auteur d'avoir donné une 
œuvre ne faisant nullement double emploi avec 
le livre du savant ingénieur. Le livre de M. Loppé 
sans cependant rien négliger du côté pratique est 
d'un niveau théorique plus élevé que celui de 
M. Kapp et convient par conséquent mieux aux 
ingénieurs que les résultats expérimentaux ne 
satisfont pas suffisamment si une explication théo- 
rique n'en vient renforcer la valeur. 

L'ouvrage est, comme tous ceux du même au- 
teur, divisé en deux parties, une partie pratique 
et une partie théorique. 

. Dans la première, se trouve la théorie de M. Hop- 

kinson du transformateur à réluctance constante 
d'abord dans le cas théorique où la dispersion 
magnétique n'existe pas, puis l'étude de cette der- 
nière ainsi que celle de l'influence de l'hystérésis, 
des courants de Foucault et enfin de la forme de 
la tension périodique aux bornes. Le seul point 
qu'on puisse faire remarquer à l'auteur est qu'il 
n'eùt peut-être pas été inutile d'insister un peu 
plus sur ce qu'on entend maintenant par self- 
induction d'un enroulement dans un transfor- 
mateur. 

La seconde partie contient une étude person- 
nelle de M. Loppé sur la détermination de l'in- 
duction magnétique et de l'épaisseur la plus con- 
venable pour les tôles à employer dans son 
appareil à courant alternatif, étude qui a été 
analysée dans cette Revue (^. L'influence de la 
fréquence, le calcul des transformateurs et les 


(1) Sir Davy’s works, t. IT. 
Cı L’Eclairage Électrique du 12 juin 1897, p. 548, t. XI. 


mesures de précaution à prendre dans l'installa- 


(') Voir The Life of sir H. Davy, par John Ayrton, Paris, 
M. D. 1831; et aussi par le D" John Davy, F. R. S., 1836. 
— Encyclopedia Britannica, 1839-1840, biographie et travaux 
de sir H. Davy intitulés Chemistry et Voltaic Electricity, 
publiés par John Davy. — The fragmentary remains..... of 
sir H. Davy; 1858. — Dict. tech. et prat. d'Électricité, de 
M. G. Durant; Paris 1887-1889. — W. T. BRANDE, Manual 
of chemistry, t. I, p. xcul-cv, 213, 224; Londres, 1848. 
— C.-H. Wirkinson, Elements of Galvanism, t. IL, p. 80- 
86, et ch. xvii; Londres, 1804. — Thomas THomson, 
History of the Royal Society, p. 454; Londres, 1812. — 
D'LARDNER’S LECTURES, Galvanism. — Noan, Lectures on 
Chemistry, p. 32. — BAKEWELL, Elect. Sc., p. 33-35. — 
D. Davis, Manual of Magnetism; 1846-1852. — Thomson, 
History of Chemistry, t. Il, p. 260. — W. Henry, Elem. of 
Exp. Chim., t. I, p. 192; Londres, 1823. — T. THOMSON, 
Outline of the Sciences of Heat and Electricity, p. 467, 491, 
495; Londres, 1830. — DE LA Rive, Traité d'électricité, t. 11, 
p. 282. — Encylopedia Metropolitana, t. IV, Galv., p. 176, 
178, 222 et Elect. and Magn., p. 9. — Gay-Lussac et 
THENARD, Phil. Mag., 1. XXXII, p. 88; 1809. — Jacquin, 
Phil. Mag., t. XXXIV, p. 73; 1810. — M. Donavan, Phil. 
Mag., t. XXII, p. 227, 245; 1811. — M. Yalman, A 
letler..... and Davy's Enquiries....., Londres, 1811-1841. — 
W. HENRY, On sir H. Davy and Dr Wollaston; Londres, 
1830. — G. LELANDRI, Ann. Reg. Lomb. Veneto, p. 11, 
§ 78; 1832. — Roux, Conservation des plaques...., pour 
navires; Paris, 1866. — Nicholson’s Journal, t. IV, p. 275, 
337 et 394; t. I, p. 144et t. III, p. 135. — DREDGE, 
Electric Illum., t. I, p. 24, 25 et 30. — Henry Moyes, 
Phil. Mag., t. VII, p. 347; t. XI, p. 302, 326; 
t. XXXVIII, p. 3, 104 ; t. XXIX, p. 372; t. XXXI, p. 3; 
t. XXXII, p. 1, 18, 22, 101, 146 et 193; t. XXXIII, p. 479; 
t. XXXV, p. 401; t. XXXVI, p. 17, 85, 352 et 405 ; 
t. XL, p. 179; t. LVIII, p. 43, 406; t. LIX, p. 468; 
t. LX, p. 145. — Phil. Mag. or Annals, t. 1, p. 31, 94 
et 190; t. VI, p. 81; t. X, p. 214, 379 et 426. — Phil, 
Trans. Années 1801, 1809, 1810 et 1822. — STURGEON, 
Scientifics Researches, p. 14, 16 et 23 ; Bury, 1850. — 
Annales de Chimie, t. XV, p. 113. — Société philomatique, 
Année X, p. 111. — BECQUEREL, t. I, p. XI et note 33. — 
Nuova Scelta d'Opusc., t. Il, p. 190, 282. — Beitrage zur 
Erweiterung, etc., Berlin, 1820. — Elemente de Chimischen. 
etc., Berlin, 1814. — Royal Society, Catalogue of Scient. 
papers, t. II, p. 171 et 175. —- Biographie générale, t. XII, 
p. 264. 
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tion de ces appareils sont également contenus 


dans cette partie. 
Une description très documentée des principaux 


aide-mémoire. 


En somme le livre de M. Loppé doit prendre 
rang parmi les bons ouvrages et est indispensable 


a tous les électriciens. Son prix, trés modique le 
types de transformateurs terminent cet intéressant | met du reste à la portée de tous. 


F. GUILBERT. 


CHRONIQUE 


Application des rayons Roentgen à l’étude de 
la structure des alliages. — Le 6 mai dernier, 
MM. C.-T. Heycok et F.-H. Nevie communi- 
quaient à la Société de chimie, de Londres, les 
résultats de recherches intéressantes, faites avec 
les rayons Roentgen, sur les alliages de sodium et 
d'or, métaux dont la transparence pour ces rayons 
est très différente. 

Le sodium pur ne laisse voir aucune structure 
cristalline. Un alliage contenant 3 p. 100 d'or 
montre une masse transparente de cristaux de so- 
dium avec des espaces obscurs dans lesquels l'or 
s'est concentré pendant la solidification. Dans un 
alliage à 10 p. 100 d'or, les cristaux de sodium sont 
plus resserrés et les espaces obscurs plus grands. 
Une solution de sodium saturée d'or à une tempé- 
rature beaucoup plus élevée que le point de fusion 
de ce dernier corps apparait nettement noire et 
l'on peut voir quelques aiguilles opaques qui, 
sans aucun doute, sont des cristaux d'or qui se sont 
séparés. 

Les auteurs continuent leurs travaux sur les al- 
liages d'aluminium. 


Applications nouvelles du courant ondulatoire 
en thérapeutique. — A la séance du 26 juillet der- 
nier de l’Académie des sciences, M. G. ApPosroi, 
présentait à ce sujet une note dont voici un ex- 
trait : | 
L'appareil à courant sinusoidal de M. d Arson- 
val permet, par un dispositif très simple, d'obte- 
nir un courant sinusoidal passant seulement par 
zéro, sans changement de sens. C'est la un courant 
ondulatoire, d'après M. d’Arsonval. 

Le courant ondulatoire justifie pleinement, en 
thérapeutique, les découvertes physiologiques de 
M. d'Arsonval, dérivées de la connaissance de la 
caractéristique d'excilation neuro-musculatre et 
de ses rapports avec la forme de l'onde électrique. 
I} met en relief les propriétés variables des ondes 


électriques, dont il augmente la tolérance et sur 
tout la puissance par les trois caractères suivants : 
1° suppression de l'alternance ou du renversement; 
2° conservation de la courbe sinusoïdale ; 3° adjon- 
tion du pouvoir électrolytique avec direction 
polaire constante. 

Ainsi, avec une onde électrique non alternante 
nirenversée, frappant toujours dans le même sens, 
associant les effets variables aux effets continus et 
électrolytiques du courant, variant son voltage, le 
nombre de ses périodes et par suite son intensité 
même, suivant la volonté de l'opérateur, on véri- 
fie dans les meilleures conditions les propriétés 
déjà formulées par M. d’Arsonval du courant alter- 
natif sinusoidal, et l'on l’étend même en élargis- 
sant le champ d'application thérapeutique de ce 
dernier. 

L'épreuve clinique a été, pour moi, pleinement 
confirmative de ces prémisses physiques et phy- 
siologiques : d'après les résultats thérapeutiques 
généraux que j ai constatés, après une expérimen- 
tation commengée en 18y6 et poursuivie au total 
sur 145 malades, dont 108 pour la gynécologie... 

En résumé, le courantondulatoire, en gynécolo- 
gie, d'une innocuité absolue et d'une tolérance 
constante, sans action appréciable sur l'évolution 
des néoplasmes utérins ou annexiels, parait être 
jusqu'ici le médicament par excellence de la dou- 
leur. 

Moins souverain, mais fréquemment efficace 
quand même contre les hémorragies, contre la 
leucorrhée et la constipation, il aide encore très 
favorablement à la résorption des exsudats péri- 
utérins et il constitue un analgésique et un décon- 
gestionnant de premier ordre. 

Ainsi le courant ondulatoire est une acquisi- 
tion précieuse pour la thérapeutique électrique 
et me parait destiné à prendre une place très 
importante à côté des autres modes électriques 
déjà connus. 
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Les avantages des moteurs à gaz. — Dans une 
communication faite récemment à l'Engineering 
Conference de l'Institution of Civil Engineers, 
de Londres, M. Joseph-Emerson Dowson, compa- 
rait les moteurs a vapeur et les moteurs 4 gaz de 
ville et à gaz pauvre dont l'usage se répand de 
plus en plus; voici les points principaux de cette 
communication : 


Dans les villes et pour l'alimentation des mo- 
teurs de faible puissance, l'emploi du gaz pris sur 
les canalisations d'éclairage présente des avantages 
bien connus et que le conférencier rappelle suc- 
cinctement. Tout d'abord, la suppression de la 
chaudière entraine la suppression de toutes les 
suggestions inhérentes : cheminée, emplacement, 
stock de combustible, enlèvement des cendres, 
primes d'assurances, chauffeur. En second lieu le 
moteur est toujours prêt à fonctionner sans occa. 
sionner aucune dépense pendant son repos. Tou- 
tefois il est généralement admis que lorsque le 
gaz coûte plus de 15 cent. le mètre cube et que la 
puissance nécessaire dépasse 30 chevaux, l'emploi 
du gaz de ville est moins économique que celui 
de la vapeur pour les travaux de régularité ordi- 
naire. 


= Mais dans ce dernier cas l'emploi d'un gazogéne 
destiné à produire sur place le gaz nécessaire à la 
génération de l'énergie motrice peut être plus 
avantageux que celui de la vapeur. L’emplace- 
ment exigé par le gazogène est à peu près le même 
que celui qu'exige une chaudière et dans les deux 
cas un chauffeur est nécessaire ; mais la cheminée 
est inutile dans le cas du gazogène ou tout au plus 
se trouve réduite à un tuyau de faible diamètre 
destiné à conduire au dehors la petite quantité de 
gaz que fournit le gazogène pendant que le mo- 
teur ne fonctionne pas; en outre les frais d'établis- 
sement et d'entretien d'une usine à gaz sont beau- 
coup moindres que ceux d’une usine à vapeur ; 
enfin, un moteur d'au moins 50 chevaux alimenté 
par un gazogène n'exige que 500 gr environ de 
combustible par cheval-heure, tandis que les bons 
moteurs à vapeur en exigent de 1 000 à 1 500 gr. 
À propos de la consommation de combustible 
le conférencier cite deux essais qu'il a effectués. 
L'un se rapporte à un moteur de 120 chevaux et a 
duré 5 heures; il a montré que la consommation 
n'était que de 340 grammes par cheval-heure indi- 
qué. L'autre se rapporte à un moteur de 33 che- 
vaux dont le gazogéne était placé sur une balance 
de manière à connaître rigoureusement la dépense 


en combustible; celle-ci a été trouvée égale à 
540 gr par cheval-heure. 


Mais si la consommation de combustible est 
faible, ce combustible doit étre d'une certaine 
qualité ; généralement on prend du coke ou de 
l'anthracite, le charbon ordinaire et surtout le 
charbon gras donnant un gaz trop riche en hydro- 
carbures condensables qui nuisent à la marche des 
moteurs. Dans certains cas la nécessité de prendre 
du coke ou de l'anthracite peut rendre l'emploi 
du gaz pauvre trop onéreux. Récemment le doc- 
teur Mond est parvenu, en employant un système 
de purification très rapide du gaz produit, à utiliser 
le charbon bitumineux, mais son procédé n'est 
applicable, du moins jusqu'ici, qu'aux usines de- 
mandant une puissance d'au moins 2 000 chevaux. 

Un autre avantage important de l'emploi des ga- 
zogènes est que, contrairement à ce quise produit 
avec l'emploi de la vapeur, il n'y a aucune perte à 
craindre dans les conduites amenant le gaz du gé- 
nérateur au moteur. En effet, le refroidissement, 
si préjudiciable dans le cas de la vapeur, présente, 
dans le cas du gaz, l'avantage de faire arriver au 
moteur un gaz plus dense et par suite plus riche; 
quant aux pertes, elles sont insignifiantes, le gaz 
étant sous une très faible pression. Pour ces raisons 
le gaz conviendrait parfaitement pour la distri- 
bution de l'énergie dans une usine importante; 
le gaz produit dans un générateur unique serait 
conduit aux moteurs répartis dans les diverses 
parties de l'usine, supprimant ainsi les longues 
transmissions mécaniques et les pertes qui en 
résultent. Une importante usine des bords de la 
Clyde est d'ailleurs en train de modifier son ins- 
tallation dans ce sens. | 

Comme autre avantage non moins important, le 
conférencier signale la faible dépense d'une usine 
de ce genre pendant les arrêts des moteurs ; un 
gazogène capable d'alimenter un moteur de 
200 chevaux ne consomme guère que 1 400 à 
2300 gr de combustible par heure pendant ces 
arrêts. 

En terminant, M. Dowson insiste sur l'économie 
considérable que permet de réaliser la substitution 
du gaz pauvre à la vapeur pour les puissances fai- 
bles et rappelle qu'il résulte d'une enquête faite 
en 1885 par S.-F. Bramwell que la consommation 
de charbon de moteurs à vapeur de 5 à 30 chevaux 
était, en pratique, comprise entre 4 et 12 kg par 
cheval-heure, soit en moyenne 8 kg par cheval- 
heure. 
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La traction électrique à Buénos-Ayres (Répu- 
blique Argentine). — Si la traction électrique n'a 
pas encore pris une place prépondérante sur l'im- 
mense réseau de tramways dont les ramifications 
sans nombre divergent en tous sens dans les rues 
de la capitale argentine, c'est sans doute à cause 
de l'excessif bon marché de la traction animale. 


Les chevaux, en effet, coûtent de 20 à 50 fr. On 


conçoit que dans de telles conditions et malgréles 
avahtages qu'elle procure, la traction électrique a 
dans la traction animale un redoutable concurrent. 
Néammoins, on ne désespère pas de la voir peu à 
peu s'implanter sur le réseau entier. Une première 
ligne, allant de la Plaza de Mago au faubourg de 
Belgrano, distant d'environ 10 km du centre de la 
ville, fut mise en exploitation le 22 avril dernier 
et a eu un tel succès que la construction de trois 
autres lignes d'une longueur totale de près de 
33 km et traversant les plus beaux quartiers de la 
ville a été décidée. 


La ligne qui vient d'être inaugurée de la Plaza 
de Mago à Belgrano, est à double voie. Chacune 
d'elles est posée sur des traverses de bois indigène 
appelé « quebracho », que sa dureté excessive et 
sa longue conservation font choisir pour toutes les 
lignes de chemin de fer de ces régions. Ces tra- 
verses sont noyées dans un lit de béton que 
recouvre le pavage. Au milieu de la chaussée, 
c'est-à-dire entre les deux voies, sont érigés les 
pylones dont les bras supportent les fils aériens 
au-dessus de l'axe de chacune des voies. 


Les voitures du matériel roulant sont toutes 
pourvues de deux moteurs G. E. 800. Ces voitures 
sont du type Stephenson et montées sur des trucks 
Peckham. 


La station centrale a été établie temporairement 
attenant du hangar de remise, son équipement 
actuel ne se compose que d'un moteur à vapeur 
Smith de 68 chevaux et d'une dynamo G. E. pour 
tramways de 40 kilowatts. 


Le Street Railway Journal, qui nous fournit ces 
renseignements estime que c'est du succès des 
premières lignes établies que dépendra l'avenir de 
la traction électrique sur le réseau de tramways de 
Buénos-Ayres etonen comprendra l'importanceen 
disant que ce réseau comprend près de 369 km de 
lignes et que les voitures qui le desservent trans- 
portent annuellement 85 millions de voyageurs. 
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Lampe à incandescence à transformateur. — 
Bien que le platine, qui sert à constituer les fils 


d'attache des filaments de lampes à incandescence, 


ait sensiblement le même coefficient de dilatation 
que le verre, ces fils finissent par se séparer du 
verre dans lequel ils sont empâtés, donnant ainsi 
naissance à une fente imperceptible par laquelle 
l'air pénètre dans la lampe, abrégeant son existence 
et diminuant son pouvoir éclairant; c'est qu'en 
effet la chaleur spécifique du verre étant 6 à 7 fois 
plus grande que celle du platine, ce dernier 
s échauffe plus rapidement au début de l'allumage 
et se refroidit plus vite aussitôt après l'extinction, 
de sorte que les dilatations et contractions des fils 
de platine et du verre ne se produisent pas en 
même temps. 


Une lampe à courant alternatif imaginée par 
M. G.-W Meyer, déjà signalée dans ce journal et 
dont il est beaucoup question dans les journaux 
allemands, remédie radicalement à cet inconvé- 
nient. Dans cette lampe appelée Transformatoren- 
Glühlampe, le culot est placé au milieu d'une 
bobine parcourue par le courant d'alimentation ; 
intérieurement à la lampe se trouve une seconde 
bobine qui constitue le secondaire d’un transfor- 
mateur dont la bobine précédente est le primaire ; 
le filament relié aux extrémités du secondaire 
est porté à l'incandescence par les courants in- 
duits. 


Des essais récents ont montré que sous une dif- 
férence de potentiel de 100 volts une lampe de 
16 bougies exige une intensité de 0,49 ampère, 
soit 49 watts. La consommation par bougie serait 
donc de 3 watts, soit à peu près celle d'une lampe 
à incandescence ordinaire. 


Rapport sur les dangers de la génération de 
l'électricité. — Pendant l'année 1896, la commis- 
sion spéciale chargée par le Board of Trade d'ins- 
pecter les installations électriques, a visité 26 ins- 
tallations centrales diverses et dressé, à la fin de 
son enquête, un long rapport que publie en entier 
The Electrician dans son numéro du 16 juillet 
dernier. Nous en extrayons le tableau suivant dans 
lequel se trouvent exposées les causes qui ont 
déterminé la mort des victimes de l'électricité. 
Sa lecture ne saurait être que profitable aux élec- 
triciens. 
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Volts. 

I Chatham 2 400 
(mars 1892). 

2 | Londres (K) | 2000 
(nov. 1892). 

3 Brighton 2 000 
(fév. 1893). 

4 Blackfriars | 2 400 
(sept. 1893). 

5 Blackfriars |10 000 
(juin 1894). 

6 Prescot | 2000 
(juillet 1894). 

7 Bankside 2 000 
(sept. 1894). 

8 Bristol 2 000 
(fév. 1895). 
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OCCUPATION DE LA VICTIME 


AU MOMENT DE L'ACCIDENT 


Secouraitun employé dela Compa- 
gnie d'éclairage qui venait derecevoir 
une forte secousse, mais non mor- 
telle, en inspectant un transforma- 
teur dans le domicile d'un abonné. 


Réparait l'isolement d'un câble à 
haute tension placé dans un trou 
d'homme. 


A été foudroyé en manipulant un 
commutateur au tableau de distri- 
bution. 


Secourait un de ses collègues 
tombé par suite d'une secousse sur 
une barre omnibus chargée du 
tableau de la station. 


Etablissait les connexions d'un 
cable avec une barre omnibus du 
circuit a haute tension. 


En réglant la vitesse d'un moteur 
a vapeur commandant un alterna- 
teur, la victime aurait perdu l'équi- 
libre et se serait accrochée, en tom- 
bant, aux fils d’un voltmètre. La 
rupture de ces derniers a, par suite, 
occasionné la secousse mortelle. 


Pour une cause demeurée incon- 
nue, la victime était montée sur une 
échelle près du tableau à haute ten- 
sion de l'usine et est venue en con- 
tact avec les conducteurs chargés à 
haut potentiel. 


Était occupée, dans un poste de 
transformateur, à chasser les pous- 
sières introduites dans un plomb 
fusible. 


T. XII. — N°33. 


CAUSES PRINCIPALES 
NATURE DES DÉFAUTS 


Mauvaise protection des circuits 
à haute tension que la victime a 
touchés avec les mains nues. 


N'avait pas mis de gants protec- 
teurs. 


Mauvaise disposition de lappa- 
reil qui se manceuvrait des deux 
mains et dont la poignée se trou- 
vait disposée de telle façon que les 
doigts, en l'enserrant incomplète- 
ment, pouvaient toucher les bornes 
de contact, ce qui est arrivé pour le 
cas ci-contre. 


Insuffisance de protection des 
barres omnibus. 


Manque d espace et surtout inex- 
périence de la victime, qui aurait 
dů mettre la barre hors circuit. 


Les fils du voltmètre n'étaient 
pas suffisamment protégés et 
auraient dû être mis hors de toute 
atteinte en prévision même de 
l'inexpérience du personnel méca- 
nicien. 


On ne saurait attribuer cet acci- 
dent à une défectuosité des installa- 
tions ; les parties dangereuses que 
l'ouvrier a touchées se trouvant hors 
de toute atteinte même accidentelle. 


Mauvaises dispositions des appa- 
reils, mais surtout imprudence de 
la victime qui, pour travailler plus 
facilement, avait enlevé un gant. 
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9 -` Taunton 


(nov. 1894). 


10 | Cheltenham 
(déc. 1895). 


11 Hampstead 


(janv. 1896). 


12 Bedford 
(mai 1896). 


13 Newcastle 
ou Tyne 
(janv. 1897). 


14 | Hampstead 
(mars 1897). 


Comme on le voit, pour les cas1 et 4, les victimes 
ont trouvé la mort en voulant secourir d'autres 
personnes légérement atteintes. Aussi le rapport 
conclut-il qu'on ne saurait. trop recommander à 
ceux à qui il serait donné de porter secours aux 


TENSION | 
du courant 


2 000 


2 000 


2 000 


I 000 


2 000 
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AU MOMENT DE L'ACCIDENT 


—————— f e Oe eee e ae 


Lubrifiait les paliers d'un alterna- 
teur dont le bâti était mis à terre. 
Cet alternateur était pourvu d'un 
garde-corps, lequel n'était pas 
recouvert de matière isolante. 


La victime était occupée à faire 
quelques travaux de nettoyage dans 
un poste de transformateur, lorsque 
son coude est venu toucher une des 
bornes du circuit primaire. 


En travaillant derrière le tableau 
de l'usine, la victime est venue acci- 
dentellement en contact avec deux 
bornes métalliques chargées à un 
potentiel différent. 


La secousse mortelle a été pro- 
voquée par l'imprudence de la vic- 
time qui, en voulant examiner plus 
facilement, le plomb fusible d'un 
transformateur, aurait séparé son 
support de l'enveloppe de ce der- 
nier, qui, par suite, ne se trouvait 
plus reliée à la terre. 


L'accident a eu lieu dans un ate- 
lier éclairé par des lampes à arc ; 
l'un des ouvriers, en portant une 
échelle en fer, a engagé celle-ci 
dans les conducteurs d'une des 
lampes et en a reçu une secousse 
mortelle. 


La victime descendait dans un 
poste de transformateur par une 
échelle en fer et a posé son pied sur 
l'enveloppe de l'appareil, laquelle, 
par suite d'un défaut d'isolement, se 
trouvait chargée à un très haut 
potentiel. 
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CAUSES PRINCIPALES 


NATURE DES DÉFAUTS 


La burette dont l'ouvrier se ser- 
vait n'avait pas de poignée isolante, 
on suppose qu'elle a touché les 
balais et établi par suite le court 
circuit qui l'a foudroyé. 


L'accident est dû à la disposition 
des bornes du circuit primaire que 
rien ne protégeait. 


Ces deux bornes que la disposition 
rendait dangereuses auraient dù 
être protégées ; de plus, l'espace 
dans lequel l'ouvrier travaillait était 
beaucoup trop restreint. 


Installation défectueuse des appa- 
reils en général et mauvais isole- 
ments des fils primaires. 


La cause de ce dernier accident 
est due à la disposition en tous 
points défectueuse des conducteurs 
à haute tension. (Voir à ce sujet le 
rapport qu'a publié le major Car- 
dew. L'Éclairage Électrique, Supplé- 
ment, t. XI, p. xxx; 8 mai 1897.) 


foudroyés de s'entourer des précautions voulues 
pour ne pas subir le mème sort et surtout de con- 
server leur sang-froid, ce qui est le meilleur 
moyen d'opérer un sauvetage de ce genre sans 
courir le danger d'être foudroyé. 
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Projet de réglement concernant les usines pro- 
duisant ou faisant usage des courants a haute 


tension, en Angleterre. — En présence des acci-. 


dents que nous mentionnons plus haut la commis- 
sion chargée de l'enquête sur les installations élec- 
triques a proposé d'établir un nouveau règlement 
qui ne serait applicable qu'aux cas où il est fait 
usage de courants à haute tension.En voici le texte: 


° La carcasse ainsi que les plaques de fondation 
des alternateurs devront être mis à la terre d'une 
façon permanente; 


2° Les garde-corps entourant lesdits alternateurs 
devront être construits en bois ou tout autre 
matière non conductrice; 


3° Toutes les bornes, les balais ou autres dispo- 
sitifs de prise de courant ainsi que les câbles de 
connexions au tableau et les parties du générateur 
susceptibles d'ètre touchées, devront être protégés 
ou recouverts de telle façon que tout contact 
même accidentel soit rendu impossible et qu'en 
travaillant autour d'un alternateur en marche 
aucun ouvrier ne coure le risque de venir en 
contact soit par les vêtements, outils, etc., avec 
deux parties chargées à des potentiels différents; 

4° Dans le voisinage des appareils servant à la 
manipulation des courants de haute tension, les 
planchers devront être recouverts, dune façon 
permanente, d'un tapis en caoutchouc dont les 
propriétés isolantes seront vérifiées de temps en 
temps; 

5° Les chiffons servant au nettoyage des collec- 
teurs ou bagues collectrices ne devront être 
appliqués sur l'appareil à nettoyer qu'à l'aide d'un 
manche isolant ; 

6° En ce qui concerne les tableaux de distri- 
bution, les commutateurs, coupe-circuits, barres 
omnibus, etc., devront être disposés de telle façon 
qu’un ouvrier venant à les toucher accidentelle- 
ment ne puisse en être affecté ; 

7° Ceux de ces tableaux dont les connexions 
occupent la face postérieure ne seront accessibles, 
en temps ordinaire, que sur la face réservée aux 
appareils, et on ne devra pénétrer derrière le 
tableau qu'en cas de nécessité, de réparations par 
exemple. ll y aura lieu, quand une réparation 
devra être faite sur l'une des faces quelconques 
du tableau, de se conformer aux prescriptions 
ci-après : 

a. Ces réparations devront être confiées à un 
électricien expérimenté ou à un aide placé sous sa 
surveillance et sa responsabilité. 
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b. Aucune réparation importante ne devra être 
faite sur des pièces métalliques traversées par un 
courant à haute tension. 

c. Une réparation pourra cependant être faite 
sil y a nécessité absolue pendant le passage du 
courant, mais aprés avoir eu soin de -recouvrir 
toutes les parties métalliques traversées par le 
courant de garnitures en matiére isolante ou de 
tous autres appareils de protection. Enfin, cet iso- 
lement devra être tel que deux parties métalliques 
appartenant à un même circuit ne pourront être 
dénudées simultanément. 

8° A l'avenir tous les tableaux destinés à la 
répartition des courants de haute tension devront 
être construits de façon à laisser en arrière un 
espace libre dont la largeur ne devra pas être 
inférieure à 1,20 m. Cet espace sera clos, et l'accès 
n'en sera autorisé qu'aux personnes ayant qualité 
pour y pénétrer; de plus il ne devra, pour aucune 
raison, être encombré ou servir de magasin; 

9°. Toute personne effectuant une réparation sur 
un câble ou autre partie d'un circuit à haute ten- 
sion devra avoir les deux mains revêtues de gants 
en caoutchouc ; 

10° Les gants seront la propriété de l'usine. Il 
incombera au directeur le soin de s'assurer de leur 
bon état et de veiller à ce que les ouvriers s'en 
munissent lorsqu'il y a lieu; 

° Tous les câbles aériens, 4 haute tension, 
seront isolés dès leur entrée dans un atelier ou 
bâtiment quelconque et supportés à de fréquents 
intervalles par des isolateurs. Leur disposition 
devra être telle que leur rupture accidentelle ne 
puisse donner lieu à aucun accident soit en tom- 
bant sur les personnes mêmes, soit en venant au 
contact de pièces métalliques susceptibles de 
transmettre le courant dangereux aux machines ou 
outils d'un atelier ; 

12° Aucune inspection, réparation ou modifica- 
tion nécessitant la manipulation des câbles, fils, 
machines ou autres appareils traversés par des 
courants à haute tension ne devra être faite sous 
charge excepté dans le cas d'extrême nécessité, 
mais alors sous la surveillance d'un ingénieur 
électricien, ou d'un contre-maitre expérimenté; 

13° La réparation d'un câble, feeder ou autre ne 
pourra être commencée que lorsque les commu- 
tateurs seront ouverts et clavetés dans cette posi- 
tion. Un surveillant s'assurera que ces conditions 
soient maintenues, et ne devra les modifier que 
d'après les ordres des parties intéressées. 
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14° Les burettes employées pour le graissage des 
machines devront étre pourvues de poignées iso- 
lantes et, de plus, étre construites dans de telles 
conditions que le contact d'une de ses parties avec 
une borne ou autre piéce métallique traversée par 
le courant ne puisse livrer passage à ce dernier; 

15° Les enveloppes métalliques des transforma- 
teurs devront être mises à la terre d'une façon per- 
manente et sans que l'enlèvement momentané 
d'un coupe-circuit ou d'une partie même de cette 
enveloppe puisse en déterminer la disconnexion; 

16° Tous les objets métalliques placés dans un 
poste de transformateur et ne faisant pas partie du 
circuit, devront être isolés électriquement les uns 
des autres ; 


17° Les câbles du circuit primaire devront, à 
leur entrée dans l'enveloppe d'un transformateur, 
être protégés par une gaine isolante ; 

18° Tout câble, ou barre de connexion, placé 
dans l'intérieur d'un poste de transformateur devra 
être isolé de façon à écarter la possibilité d'un 
contact dangereux ; 

19° Chaque poste de transformateur érigé après 
l'application des règlements ci-dessus, sera pourvu 
d'un jeu de commutateurs, manœuvrables de l'ex- 
térieur, à l'aide desquels la mise hors circuit de 
tous les appareils renfermés dans le poste pourra 
être effectuée. Des dispositions analogues seront 
prises pour les postes installés antérieurement à 
l'exception toutefois de ceux où ces conditions 
seront reconnues impossibles à réaliser ; 

20° Chaque pylone ou support de lampe à arc, 
qui fait partie d'un circuit en série, devra être 
pourvu d'un dispositif permettant la suppression 
de cette lampe sans troubler le fonctionnement 
des autres ; 

21° Toute personne employée dans une station 
d'électricité ou autre usine faisant usage du cou- 
rant électrique devra connaître les parties dange- 
reuses des machines, câbles ou autres appareils de 
connexion. Elle devra de plus savoir pratiquer la 
méthode de respiration artificielle. Des instruc- 
tions relatives à ladite méthode seront affichées 
bien en vue dans l'usine et à la portée du person- 
nel afin qu'il puisse les apprendre et être en me- 
sure de lesmettre en pratique à tout moment. Pour 
les cas d'une certaine gravité, les soins donnés 
par le personnel ne devront être considérés que 
comme préventifs et le médecin devra être mandé 
immédiatement. 

22° Tout accident survenant dans une station 
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d'électricité ou poste de transformateur devra être 
notifié, comme le prescrit la loi spéciale (sec- 
tion 18, année 1895) concernant les manufactures 
et ateliers. 

Le comité estime que, pour que ces règlements 
soient régulièrement observés, il y aurait lieu 
d'adjoindre au secrétaire d'État ou à l'Inspecteur 
enchefdes ateliers un ingénieur électricien, chargé 
de les renseigner sur les pointsqui nécessitent des 
connaissances spéciales en électrotechnique. 


La transmission électrique de Niagara à Buffalo. 
— Voici quelques détails complémentaires sur 
cette gigantesque installation. La ligne a environ 
42 km de longueur ; les conducteurs, au nombre 
de trois, qui transmettent le courant triphasé à 
11 000 volts de Niagara à Buffalo sont des câbles 
en cuivre d'une section utile de 177 mm’; ils sont 
nus, l'isolement étant simplement assuré par les 
;solateurs en porcelaine de la forme déjà décrite 
(t. IX, p. 271, 7 novembre 1896) ; ces isolateurs 
ont été essayés à 40 000 volts avant d'être posés et 
ont donné toute satisfaction en pratique. 

À l'entrée de Buffalo, les trois câbles aériens 
sont reliés à trois câbles souterrains de même sec- 
tion, qui sont isolés au caoutchouc, armés de 
plomb et placés dans des conduites, le long du 
canal. Ces câbles ont été essayés à 80 000 volts et, 
jusqu'à ce Jour, leur service a été très satifaisant ; 
à 11 000 volts ils peuvent servir à transmettre une 
puissance de 5 000 chevaux ; on se propose cepen- 
dant d'élever la tension à 22 000 volts afin d'obte- 
nir une transmission plus économique. La con- 
duite souterraine est divisée en 6 sections capables 
de recevoir les câbles nécessaires pour la transmis- 
sion d'une puissance totale de 20 000 chevaux à 
l'usine transformatrice de la compagnie des 
tramways de Buffalo, où ces câbles aboutissent ; à 
leur entrée dans cette usine, les circuits sont pro- 
tégés par trois parafoudres système Wood. 

Le courant alternatif est d'abord ramené à la 
tension de 500 volts, puis il est transformé en cou- 
rant continu de même tension par des transforma- 
teurs rotatifs. Ceux-ci sontactuellement au nombre 
de deux; ils ont chacun une puissance de 400kwt; 
ils sont à 6 pôles et font 500 tours à la minute ; 
ils sont reliés aux transformateurs réducteurs de 
tension par des câbles en cuivre, isolés au caout- 
chouc, d’une section de 305 mm? chacun. Ils sont 
mis en marche par le courant continu à 500 volts, 


D + qq e a e 


et quand leur vitesse angulaire a atteint la valeur 
convenable, le courant triphasé est lancé dans le 
circuit. Le courant continu engendré par les trans- 
formateurs tournants est conduit au tableau de 
distribution par des cables d'une section de 
380 mm?; le tableau permet de lancer le courant 
sur n'importe quel feeder du réseau ou de con- 
necter les transformateurs en dérivation avec les 
génératrices de l'ancienne usine génératrice. 


Éclairage au gaz et à l'électricité. — Le Gas 
World publie les chiffres suivants relatifs à la con- 
sommation comparée du gaz et de l'électricité 
dans quatre grandes villes anglaises : 


BRADFORD 
Gaz. Augmentation. Électricité. Augmentation. 

1895 40784425 m° 673699 kw -h 

1896 45562972 »  11,70° 8136023 > 20,7 6° 
BRIGHTON 

1895 25374607 » 867494 > 

1896 27020486 » 6,50 1388821 » 60,1 ,/° 
EDINBURGH 

1895 34344174 » 888335 » 

1890 38430640 » 11,8%, 1723690 » 94,0 ,/° 
MANCHESTER 

1895 101 389542 » 1748244 » 

1896 103255000 » 1,80/° 2721922 » 61,4 0/° 


On voit que le développement rapide des appli- 
cations électriques n'empêche pas l'industrie 
gazière de prospérer. D'un autre côté, il ne peut 
être désagréable aux électriciens de constater com- 
bien plus rapide est le développement de l'éclai- 
rage électrique. Le contraste est surtout évident 
pour la ville de Manchester, 


L’éclairage par les tubes à vide. — M. Mc Far- 
lan Moore, dont nous avons à plusieurs reprises 
relaté les intéressantes expériences d'éclairage 
électrique par les tubes à vide, vient de faire de 
nouveaux essais, publiés dans les annales du labo- 
ratoire de Newark (New-Jersey). La salle, garnie 
intérieurement de tentures blanches, contenait 
environ 50 spectateurs. Elle était éclairée par 
14 tubes à vide disposés aux angles du plafond et 
au centre; de plus, l'inventeur avait décoré les 
murs de motifs lumineux dans le but de montrer 
l'application industrielle de son procédé à l'éclai- 
rage de devises ou de sujets de réclame. 
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La conférence faite par l'inventeur sur le nou- 
veau mode d'éclairage ne nous apprend rien de 
nouveau si ce n'est que l'interrupteur à vide dont 
il s'était servi jusqu'alors a été remplacé par’ un 
appareil, qu'il appelle un « rotator », donnant 
une fréquence d'interruptions beaucoup plus 
élevée. 

L'éclairage de la salle, dit un des spectateurs, 
sans être très intense, permettait de lire sans 
fatigue; la répartition des tubes donnait d'ailleurs 
une lumière très uniforme. 

Ces résultats sont sans doute intéressants, mais 
il est un point important que l'inventeur parait 
intentionnellement laisser de côté: c'est la dépense 
d'énergie exigée pour produire cette lumière. 
L'inventeur n'y ayant jamais fait allusion, il est 
à croire que cette dépense d'énergie doit être 
considérable. 


Emploi du carbure de calcium comme phylloxé- 
ricide. — Dès le mois de mai 1896, M. E. Cuuarp 
attirait l'attention, dans la Chronique agricole 
(organe de l'Institut agricole de Lausanne), sur la 
valeur comme engrais chimique du résidu de la 
fabrication de l'acétylène par le carbure de cal- 
cium, résidu qui renferme de 0,210 à 0,348 d'am- 
moniaque p. 100. Dans une note présentée à 
l'Académie des sciences, dans sa séance du 31 mai, 
il signale les bons résultats qu'il a obtenus à 
Veyrier (Haute-Savoie), où la station viticole de 
Lausanne possède une vigne d'essais, par l'emploi 
du carbure de calcium pour développer les vignes 
phylloxérées et leur donner la vigueur nécessaire 
pour résister contre le phylloxera. Vu les pro- 
priétés toxiques de l'hydrogène phosphoré, c'est 
à ce gaz, qui se dégage en petite quantité en 
même temps que l'acétylène par l’action de l'eau 
sur le carbure de calcium, que M. Chuard attribue, 
du moins en grande partie, ‘les propriétés phyl- 
loxéricides du carbure. Pour s'en assurer d’ailleurs 
il fait actuellement des essais avec un carbure 
assez riche en phosphure, obtenu en ajoutant du 
phosphate de calcium au mélange de carbonate 
de calcium et de coke. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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SUR LA RÉSISTANCE DES CONDUCTEURS EN COURANT VARIABLE 


M. Brylinski vient de terminer la série de 
ses articles sur la propagation des courants 
alternatifs, où il a abordé la question des con- 
ducteurs creux ('}. Cette question est intéres- 
sante non seulement au point de vue des 
applications industrielles, mais aussi au point 
de vue des mesures; en l'étudiant j'avais été 
amené à employer les mèmes séries que 
M. Brylinski, qui fournissent la seule solu- 
tion du problème; mais la voie que j’ai suivie 
permet d'assigner avec une précision suffi- 
sante pour la pratique, l'épaisseur à admettre 
pour un conducteur, à une fréquence donnée, 
pour que l'énergie transformée en chaleur ne 
dépasse pas de plus de 10 p. 100 l'énergie cal- 
culée en partant de la résistance du conduc- 
teur. S'il s'agit d'appareils de mesure, de 
prendre par exemple un voltage déterminé 
sur un conducteur, on ne peut admettre 


des corrections aussi fortes, et l’on doit: 


employer des conducteurs plus minces : des 
séries rapidement convergentes, dans ce cas, 
peuvent être substituées aux premières, ct 
permettent d'effectuer avec précision les cor- 
rections nécessaires. 

Soit T la période d’un courant sinusoidal, 


(') Voir L'Éclairage Électrique des 26 juin, 10, 17 et 24 
juillet, p. 5, 97, 149 et 200. 


o la résistance spécifique (C. G. S.) du con- 


ducteur ; 
I y£ 
a= —\/ = 
r V2u 


est une longueur sensiblement égale a 1 cen- 
timètre pour le cuivre et une fréquence 
de 80. 

Un conducteur annulaire sera caractérisé 
par deux nombres exprimant les rapports des 
carrés des rayons intérieur et extérieur à a? 
lorsqu'il s’agit de conducteurs concentriques, 
quatre nombres Sa, Sp, Sc, Sa, sont nécessaires ; 
on les supposera rangés par ordre de gran- 
deur, de sorte que a? Sg, a° sp, sont les carrés 
des rayons intérieur et extérieur de l'àme, ou 
conducteur enveloppé, a? s. et asu, les carrés 
des rayons intérieur et extérieur de lenve- 
loppe ('). 

Un conducteur annulaire étant parcouru 
par un courant alternatif, la densité de cou- 
rant y est minimum, soit à la face interne 
s'il est enveloppé, soit à la face externe, s’il 
est l'enveloppe; le symbole A représentera le 


(') On peut encore définir s comme le quotient par 
2T e | . a 
w=- de la résistance du conducteur par centimètre de 


longueur, ou de la résistance en ohms de 10 000 kilomètres. 
R 
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rapport de la densité moyenne du courant 
sur toute la section du conducteur à cette 
densité minimum, et ® l'avance du courant 
total sur ce courant périphérique, tandis que 
ô et 9 seront respectivement le rapport de la 
densité maximum à la densité minimum et 
l’avance de ce courant de densité maximum, 


d oy 
ad 
9,—9,0U 9, —9, suivant les cas; l'avance du cou- 
rant maximum sur le courant moyen ou $ — ® 


sera représentée par WV. 


de sorte que à = , et que © est 


Si l’on désigne par K le rapport de la cha- 
leur dégagée dans le conducteur à la chaleur 
RI? qui serait dégagée pour une distribution 
uniforme de courant, on a 


- cos Ÿ. 


b| o2 


K — 


Le coefficient de self-induction d’un sem- 
blable conducteur est également altéré; en 
affectant les lettres 7 et e au conducteur inté- 
rieur et à l'extérieur, il est par unité de 
longueur 
Le, -2 + Kitang ¥it—— + Ketang We ——. 
Ss S,—S, s 


ts S3 
Les tableaux: I et II se rapporte à des 
conducteurs de mêmes dimensions considé- 


rés comme âme ou comme enveloppe 


TaBLeau I —s, =5 


S; A d 6 ° K ew. y 
Se — S, 

1,000 1942 1,003 5°3 1,001 0,0578 3°21’ 

7 1,092 6°24 1,033 17°33" 1,086 o,102 11°11’ 

8 1,011 13°19 1,129 34°58’ 1,038 0,137 21°43 

9 1,029 21°54 1,315 5238 1,099 0,163 30°44' 

10 1,063 31°50 1,816 68°52’ 1,196 o,181  37°2' 

TABLEAU II — 5, =5 

5 à + è © k KE y 
' 5, — S3 

6 1,000 1°42 1,003 5°22’ 1,001 0,064 3°40, 

7 1,002 6°24 1,027 19°54’ 1,020 0,121 13037 

8 1,011 13°19’ 1,183 39°43’ 1.048 0,174  26°28 

9 1,029 21,54 1,472 59°37" 1,132 0,219 37°43 

10 1,463 31°50 1,593 70°44 1,275 0,238 44°54 
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Les valeurs de A et ® sont identiques dans 
les deux tableaux. 


Il est utile de comparer ces chiffres à ceux 
qu'on obtiendrait pour des conducteurs de 
même épaisseur et dont le rayon serait con- 
sidérable. Dans la colonne épaisseur du 
tableau est indiquée, en fraction de la lon- 
gueur a définie ci-dessus, l'épaisseur du con- 
ducteur, c'est-à-dire Yo — V5, V7 — V5, 
etc. 


Epaisseur A Qp Ô © K y 
0,213 -1,000 1°44’ 1,003 5°13 1,001 3°29" 
0,410 1,002 6°24’ 1,037 18°44' 1,010 12°22’ 
0,592 1,011 1317 1,153 37° 1,043 23°49' 
0,764 1,030 21°58 1,386 46°54’ 1,114  33°56’ 
0,926 1,064 31°53 1,734 72°43" 1,237 40°50 
On voit que pour une épaisseur donnée, 


les valeurs de K et de Ktang % correspon- 
dantes à s — ne sont pas très différentes 
de ce qu'elles sont pour le conducteur cylin- 
drique, qu'il soit intérieur ou extérieur, et 
que, d’une manière générale, on peut dire 
que le coefficient K restera toujours au des- 
sous de 1,10 tant que l'épaisseur n'atteindra 
pas 0,7 a. 


Lorsqu'il s'agit d'un conducteur plein, 
Ss, = 0; les valeurs de K ont été données par 
lord Kelvin pour des valeurs de 27s, (=q 
de l'adresse présidentielle à l’Institution of 
Electrical Engineers du 10 janvier 1889). 
Dans le tableau III j'ai réuni les valeurs 
de ô. A, 9, $, et K pour des valeurs des 
différentes, croissant par unités jusqu’à 

KtangW 


to. J'y ai ajouté la valeur de —~=— ; 
2 


cette 


5 er : I 
valeur doit étre substituée au coefficient = de 


la formule classique, qui donne le coefficient 
de self-induction de deux fils paralléles, au 
moins tant qu'ils ne sont pas très voisins. La 
correction serait plus forte pour deux fils 
rapprochés, mais est extrémement difficile a 
calculer. 
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TABLEAU III 


Conducteur plein s, = o 


S; A à © K RIRE y 
i S, 
s? 31 sé 
5 — 48 720 
I 1,041 1,220 52°17’ 1,078 0,481 2401 
2 1,160 1,780 89°7° 1,265 0,435 34°33’ 
3 1,344 2,524 116°6' 1,479 0,389 3802 
4 1,586 3.439 138"11 1,678 0,343 39°17 
5 1,881 4542 157°27 1.853 0,320 39°54 
6 2,228 5,803 174049" 2,007 0,283 40°18" 
7 2,630 7,347 190°48’ 2,146 0,263 40938" 
8 3,091 9,302 205""40' 2,274 0,246 40°55, 
9 3,617 11,501 219°37' 2,394 0,234 41011" 
10 4,213 14,08 232250" 2.507 0,221 41°24 
16 9,763 40,82 300055 3:095 ` 0,176 42°14 
20 16,163 75,18 339°15' 3415 0,157 42°33) 
25 28,932 149.9 382°6' 3.795 0,142 42954 
56,25 545-35 1265,1 588°50" 5,573 0,098 43°37 
100 12202,8 124223 737°31 7,323 0,071 43°57’ 
i — | S I : I 
oo oe) Ay s y 2 S — 22°30 Ve o 25 VIS tg YF =ı Bs 


Comme le fait observer M. Brylinski les 
calculs relatifs aux conducteurs creux sont 
trés pénibles; il semble toutefois qu’on puisse 
les éviter dans la plupart des cas pratiques; 
les formules 


: ‘ > 
pre Per (88 ag ee 
_ (As) s+ (As) | 1 (As) 
o Sin © S | l S ag 720 S 
$ 5 6 
scos®= 1- [5 Cr ta Ladia 
120 sS 120 S 140 S 
1 (As)! 
i 168 s* 
i Aas _(s+4s) , s+As 
A — = 
sin $ = s E be: Fe I : | 
dans lesquelles s = Sa, As — 55 — Sq, s'il 


s'agit d’un conducteur enveloppé, et s = sy 
A $ = Se — Sq s'il s'agit d'un conducteur exté- 
rieur, suffiront pour le cas fréquent dans la 


. ` A s)? * T ` 
pratique, où A est Inférieur à 1/3. 


APPENDICE 


Pour représenter les valeurs de K en fonc- 
tions du rayon, ou plutôt de ys, deux for- 


mules empiriques ont été proposées, l’une par 
M. Brylinski ('), l’autre par M. Mascart(’); ces 
formules du premier degré en ys quoique 
différentes donnent des valeur très suffisam- 
ment approchées pour la pratique; ce n’est 
qu'en étudiant avec un peu plus de précision 
l'allure de la courbe qui représente K, que 
l'on peut se rendre compte de cette particu- 


larité. Dans la note précitée, sir William 


Thomson indique que le rapport z= tend 
S 


I e . =s 
vers 733 autrement dit, sion prend x=y s 
F 


comme abscisse, la courbe en K a une asymp- 
tote parallèle à la droite K—0,707x : on peut 
faire un pas de plus et calculer l’ordonnée à 
l'origine de cette asymptote; elle est 0,25. 
Mais la courbe K ne se rapproche pas tou- 
jours de son asymptote, elle a une allure ser- 
pentante que l'on peut rapprocher de celle 


S ° 
de la courbe mt et que lon peut bien mettre 


(!) Électricien, 1°" février et 1re mars 1890. L’Eclairage 
Électrique, t. VIL, p. 82, 11 avril 1896. 

(*) Bulletin de la Société internationale, décembre 1895. 
L Eclairage Electrique, t. V, p. 409, décembre 1895 ; ett. VI, 
p. 129, 18 janvier 1896. 
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en évidence en calculant la valeur de “ . On 


a en effet 
& + = cos 2 YF. 
ou 
a St ie cos 2 Y. 


Les valeurs de cette dérivée sont donc faciles 
à déduire du tableau de la page précédente. 
On trouve ainsi 


dk 
SEa Zy 01728 LE 35732 
3,6 0,7405 = 1,897 
3.9 0,7284 (max) 1,975 
4 0,7468 = 2 
6 0,7441 2,449 
7 0,7037 2,645 
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8 0,6977 (min) 2,828 
9 0,6978 = 3 
10 0,6984 3, 162 
12 0,7002 3,364 
16 0,7034 =. 4 
20 0,7074 (max) 4,472 
25 0,7046 5 
30 0,6996 5,377 
30 0.7052 6 
100 0,7084 10 


l’on voit que le coefficient angulaire de la tan- 
gente oscille autour de celui de l’asymptote 
0,707; la courbe présente une série d’in- 
flexions, et suivant le choix des valeurs de x 
choisies, entre lesquelles on veut interpoler, 
on obtiendra des coefficients différents. 


A. POTIER, 
Membre de l'Institut. 


INSTALLATION A COURANTS DIPHASES 
DU LABORATOIRE DE L'ÉCOLE SPÉCIALE DE MONS 


Après les transformateurs rotatifs ou con- 
vertisseurs et les appareils à courants triphasés 
du laboratoire électrotechnique de Mons ('), 
nous décrivons l'installation à courants dipha- 
sés. 


I. ENSEMBLE DE L'INSTALLATION 


Les machines et appareils à courants dipha- 
sés de ce laboratoire sont en général du sys- 
tème Brown. Ils comprennent : 1° Une géné- 
ratrice tétrapolaire à inducleur intérieur 
tournant et à induit fixe extérieur à enroule- 
ment imbriqué contenu dans des trous péri- 
phériques de section circulaire et non fendus. 
Elle est à excitation indépendante et peut 
développer 9 à 14 chevaux dans de bonnes 
conditions. Elle peut servir à l’occasion de 
génératrice à courant monophasé et de mo- 
teur synchrone à excitation indépendante. 


SS, 


(Y Voir L'Éclairage Électrique, t. VIII, p. 145: t. IX, 
p.97; t. XI, p. 197, 256 et 298. 


2° Une génératrice bipolaire du type Man- 
chester à auto-excitation ou à excitation indé- 
pendante à enroulement en anneau, pouvant 
donner jusque 6 chevaux et destinée à fonc- 
tionner le plus souvent en moteur synchrone 
à courants polyphasés. 


3° Le convertisseur Schuckert, décrit an- 
térieurement, qui peut fonctionner en géné- 
ratrice ou en moteur diphasé à auto-excita- 
tation ou à excitation indépendante. 


4° Deux transformaleurs fixes à courants 
diphasés, de 3 chevaux chacun environ, pou- 
vant transformer le courant à 75 volts en 
courant à 1580 volts et inversement. 


5° Un moteur asynchrone de 5 chevaux 
utiles à enroulement, induit en cage d’écu- 
reuil qui peut fonctionner, comme appareil 
de démonstration, en moteur asynchrone a 
courant inducteur monophasé. 


6° Une self-induction et une capacité vol- 
lamétrique pour le démarrage du précédent 
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en moteur à courant inducteur alternatif 
simple et courants induits polyphasés. 

7° Des cadres de lampes fixes et mobiles 
pour absorber la puissance lors du fonction- 
nement sans le moteur. 

8° Un frein de Prony et un ventilateur du 
système Rateau pour les expériences exécutées 
avec le moteur. 

Nous allons donner les renseignements 
que nous possédons sur les principaux de ces 
appareils. 


II. GÉNÉRATRICE TÉTRAPOLAIRE 


A. Descriplion. — Cette génératrice est 
représentée par les figures 1, 2, 3 et 4. 


ey 
©, 
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Elle est constituée par une enveloppe centrale 
cylindrique b portant deux pattes de fixation 
et contenant l'induit d en tôles isolées au pa- 
pier. L’induit est maintenu par le serrage, dans 
l'enveloppe b, entre un rebord venu de fonte 
et une couronne fixée par des vis. A cette der- 
nière viennent se fixer par des prisonniers deux 
flasques ajourées a formant paliers. Ceux-ci 
sont à réservoir d'huile, à coussinets en bronze 
de 40 >< 140 mm et à bague mobile de grais- 
sage en laiton. Le palier de droite soutient 
deux porte-balais ¿ pour le courant d’excita- 
tion. L'arbre en acier porte à gauche la poulie 
d'attaque et à droite les deux bagues en bronze 
l qui doivent permettre l'entrée du courant 
d’excitation dans les électros inducteurs. 
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Fig. 1 et 2. — Demi-coupe et demi-profil transversaux et coupe longitudinale de la génératrice tétrapolaire. 


Dans ce but, les bagues } sont fixées, par 
l'intermédiaire d’isolants, sur un manchon j à 
écrou de serrage k, maintenu sur l'arbre, et 
elles communiquent avec les bobines induc- 
trices par deux fils passant à l'intérieur de 
l'arbre, en m, pour aboutir sur l’inducteur 
dans l'enveloppe de la génératrice. Deux ba- 
lais frottent sur ces bagues et y conduisent le 
courant d’excitation extérieur. 

L’inducteur, en tôles minces isolées au pa- 
pier, est maintenu entre une embase fixe et 
une bague vissée sur l’arbre en g. Il est con- 


solidé par deux plateaux en forme de croix à 
rebords, en bronze, qui maintiennent aussi 
les bobines des électros. Ceux-ci forment éga- 
lement une croix dont les branches n'ont pas 
d'épanouissement polaire. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur 
une gaine en carton de 1,5 mm d’épaisseur et 
soutenues vers le centre par une couronne en 
bois. Elles sont nécessairement à pans coupés 
et trois bons sertissages en fil de bronze les 
consolident et annulent en partie la force 
centrifuge. Une forte épaisseur de papier 
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amortit la pression due à ces sertissages. 

L’enroulement de l'inducteur est constitué 
par quatre bobines reliées en série. Chacune 
d'elles comprend 8 couches de 20 à 16 tours 
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bobinage du premier circuit. Ce dernier est 
symétrique par rapport aux axes des entre- 
poles. 

Le deuxième circuit, en traits pointillés, 
est symétrique par rapport aux pôles. 
Partant de B,, il s'effectue exacte- 
ment comme le premier, attendu 
8, qu'il doit donner la même force élec- 
tromotrice décalée de 90°, et il abou- 
tit en B’,, après avoir rempli exacte- 
ment les vides laissés par la première 
phase. 

L’enroulement étant 2insi supposé 
formé de bobines, chacune d’elles a 
15 fils, chaque phase a 4 bobines et 
l'ensemble contient : 


15 X4 X2 =120 fils. 


Fig. 3. — Enroulement de la génératrice tétrapolaire. 


de filde 4mm nu et 5 mm isolé. Le nombre 
de spires totales des quatre bobines est donc 


de 
18 x 8 Xx 4= 576. 


Le courant d'excitation indiqué par le cons- 
tructeur est de 20 ampères sous 15 volts à 
chaud. Le plus souvent, nous excitons à 
12 ampères car le voltage correspondant a 
circuit ouvert, 70 volts, convient particulie- 
ment pour nos lampes a incandescence. Dans 
les deux cas, le nombre d'ampères-fours total 
est : 

576 xX 12 = 6912 A. t. 
576 x 20 = 11520 A.t. 


La résistance des inducteurs, à froid, est 
de 0,704 ohm. 

L’enroulement de l'induit s'obtient, pour un 
des circuits (traits pleins’ en partageant l'es- 
pace compris entre deux poles en quatre par- 
ties égales deux à deux et pouvant contenir 
alternativement 7 ou 8 fils, en enroulant une 
bobine sur les deux parties extrêmes pour 
chaque entre-pôles et en reliant ces bobines 
de facon que leurs forces électro motrices 
s'ajoutent. Pour cela, le sens d’enroulement 
est inverse pour deux bobines voisines. Le 
tracé B, abc de f B',, indique clairement le 


La figure 3 montre bien qu’on peut 
aussi considérer 8 groupes de fils voisins 
situés vis-a-vis des pôles et entre ceux-ci, et 
reliés alternativement à deux circuits dis- 
tincts qui donnent les deux phases. L'éva- 
luation de la force électromotrice totale se 
fait même plus facilement avec cette dernière 
décomposition de l’enroulement. 

La résistance électrique de chaque phase 
est de 0.019 ohm et le nombre de fils de 60. 


B. — RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES. 


a). Disposition d'ensemble des essais. — La 
figure 4 représente le coin du laboratoire où. 
se font les essais de la génératrice Brown 
tétrapolaire à courants diphasés. 

Au premier plan, surélevée sur un bâti en 
maçonnerie au ciment, se trouve la machine 
en expérience. 

Derrière, se fixe une petite génératrice 
tétrapolaire Méritens à courant continu, en- 
trainée par un moteur du même tvpe man- 
chonné sur le même arbre. Sur le bati du 
fond, par un mode d'attache que la figure 
montre parfaitement, est disposée une 
ancienne génératrice Dulait à courant con- 
tinu. 

A droite de ces génératrices qui sont mises 
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en mouvement par une transmission souter- 
raine, il y a au premier plan un tachymètre, 
ensuite trois cadres de lampes à incandes- 
cence servant de résistance et, à peu près 
vis-a-vis, l’ensemble : capacité, résistances, 
galvanomètre balistique, lampe et échelle 


(dessiné schématiquement au tableau noir du 
fond) que nous employons pour le lever des 
courbes de force électromotrice. 

La partie essentielle de ce dernier mon- 
tage est formée de deux plateaux en bois 
placés contre la poulie d’attaque, dont l’un 


Fig. 4. — Génératrice tétrapolaire du laboratoire de Mons. 


est mobile et l’autre fixe, d’un balai mobile 
et d'un balai fixe que l’on aperçoit plus ou 
moins bien sur la photogravure. Les autres 
appareils de mesure, ampèremètre, voltmètre 
et wattmetre, sont a droite des cadres de 
lampes,sur des consoles spéciales non visibles. 


b). Courbes de force électromotrice. — La 
figure 5 indique schématiquement le dispo- 


sitif, d’ailleurs bien connu, que nous venons 
d’esquisser et que nous employons bien sou- 
vent pour les courants alternatifs. Ses avan- 
tages essentiels sont qu’il occupe assez peu 
d'élèves et d'appareils spéciaux et que chaque 
machine peut en être pourvue à très peu de 
frais. | 

A A est l'arbre de la génératrice. P, est le 
plateau tournant portant une bande en laiton 
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continue H, sur laquelle frotte le balai F, et | du palier de la dynamo et est fixe. Le bras 


un contact I également en laiton, soudé à H, 


Fig. 5. — Dispositif employé pour lever les courbes 
de force électromotrice. 


et sur lequel passe le balai E une fois par 
tour. Le balai F communique avec le con- 
densateur C et le balai E avec la borne B,. 
Le plateau J, gradué, est fixé sur la douille 
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mobile D porte une aiguille indicatrice K et 
le balai E. En le tournant d'angles égaux, 
E touche le contact I à des moments diffé- 
rents régulièrement espacés de la période et 
permet le levé de points différents de la courbe 
de la force électromotrice. 

Le montage est complété par le condensa- 
teur C, la grande résistance R, le galvano- 
mètre G rendu balistique et la résistance de 
shunt r. 

L'expérience s'exécute en disposant les 
résistances pour que la tache brillante ne 
dépasse pas sur l'échelle une élongation de 
150 mm environ pour le point le plus élevé 
de la courbe. Ensuite, d'abord en excitant 
l’inducteur, à circuits induits ouverts et à 


we 


Fig. 6. — Courbes de forces électromotrices. 


vitesse constante, on lève la courbe de force 
électromotrice en repérant convenablement 
la première division du plateau P, dont on se 
sert, ensuite, à circuit fermé et pour des 
débits différents, on détermine des courbes 
analogues en partant toujours du mème 
point du plateau fixe. 

L'opération ainsi conduite a permis le 
tracé des trois courbes de la figure 6. La 


« 


courbe n° r est obtenue à 


circuits induits 
ouverts et les courbes 2 et 3 en débitant 31 et 
42 ampères efficaces. Les décalages du cou- 
rant sur la force électromotrice initiale sont 
bien indiqués, mais ils sont faibles parce que 
la réaction d’armature est relativement peu 
importante. Les courbes sont pointues. Le 
tracé de l’enroulement sur la figure 3 montre 
la raison de ce fait. Les groupes de fils d'un 
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même circuit couvrent exactement les pôles 


et par conséquent il y a théoriquement un 
seul point de la courbe qui correspond au 
maximum. Dans les cas analogues, où les 
pièces polaires sont peu étendues, la réaction 
déforme peu la courbe levée à circuit ouvert. 
C'est aussi ce qu'indique le tracé. Lorsque 
les élèves, il y a quelque temps, ont obtenu 
les courbes 1, 2 et 3, ils n’ont pu obtenir une 
vitesse constante parce que le laboratoire 
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était en trop grande activité. Il est évident 
qu'il suffirait de multiplier les ordonnées par 
le rapport inverse des vitesses pour avoir les 
forces électromotrices à vitesse invariable. 


c). Caractéristiques. — Les courbes 1 et 2 
de la figure 7 montrent la variation de la 
force électromotrice & circuits ouverts pour 
une vitesse de 1025 tours par minute et une 
excitation variant de o à 40 ampères, et le 


no JE Jv. 
275 


w: 2 hve 


150 160. A. debits 


Fig. 7. — Caractéristiques. 


courant en court circuit dans les deux enrou- 
lements pour une excitation allant jusqu’à 
10 ampères. 

Les forces électromotrices pour 12 et 
20 ampéres d’excitation sont 72 et 100 volts 
efficaces à circuits ouverts. 

Ces courbes 1 et 2 permettent de tracer la 
courbe 3 de la résistance apparente des cir- 
cuits de l’induit. Il suffit de faire le quotient 
des ordonnées 


Eo 
I 


pour une même excitation. Elles permettent 
aussi, d’après le tracé de la figure 8, d’obte- 
nir le coefficient de self-induction pour les 


excitations et les débits correspondants. Le 
triangle des résistances et de l’impédance 
donne en effet 


Fo = Rapp. = VRa F w D, 


R, étant la résistance de linduit et w la 
vitesse angulaire de la force électromotrice 
supposée périodique simple : 


Ra = 0,019 ohm; 
27 
T 


1025 
60 


U = 


=2nmn= 6,28 x x 2 = 215. 


Les courbes 4 et 5 figurent les résistances 
apparentes et les coefficients de self-induc- 
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tion en fonction des courants efficaces débités 
par linduit. Les échelles sont indiquées sur 
la figure et permettent de se pâsser de ta- 


bleaux de résultats toujours moins clairs et 
moins parlants que les dessins. 
La courbe 6, qui est presque une droite 


donne les forces électromotrices de self-induc- 


tion w L,I en fonction des courants d’induit. 


En admettant, ce qui n’est pas tout à fait 
exact, que la self-induction déterminée par 


Fig. 8 et 9. — Diagrammes de forces électromotrices. 


le fonctionnement en court circuit est la 
méine que celle qui existe à excitation nor- 
male et à débit variable, on peut prévoir la 
caractéristique externe de la génératrice ali- 
mentant un appareil sans self-induction, tel 
que des lampes à incandescence. 

La figure 9 donne le diagramme des forces 
électromotrices pour ce dernier mode de 
marche. E, est la force électromotrice à cir- 
cuit ouvert, pour certaine excitation. A 20 am- 
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pères d'excitation, c'est 100 volts efficaces. 
w L, I est la force électromotrice de self- 
induction. Ra I et RI sont les forces électro- 
motrices effectives, faisant circulerlecourant I 
dans la résistance intérieure R, de l’induit 
et dans la résistance extérieure R sans self. 
Si nous appelons E, et E, ces valeurs dont 
la dernière est la force électromotrice aux 
bornes, on a pour force électromotrice totale : 


ELSE + E = RI + RI, 


E,= VE? — mil, (1) 
E =E, — E,. (2) 


Les relations (1) et (2) permettent de calcu- 
ler les courbes 7 et 8, pour l'excitation cons- 
tante de 20 ampères, à l’aide des valeurs de 
Es, w et L déjà connues. 

Les courbes 7 et 8 sont les caractéristiques 
totales et externes. 

On voit qu’elles tombent lentement vers 
l'axe des courants efficaces débités par les 
circuits de l’induit. 

Les produits des courants efficaces débités 
par les volts efficaces aux bornes (courbe 8) 
donnent les puissances utiles traduites gra- 
phiquement par la courbe 0. 

Les courbes 10 et 11 donnent les carac- 
téristiques externes levées à 10 et à 6 ampères 
d’excitation. 


(A suivre.) 
S. HANAPPE. 


FORME DES 


MÉTHODE DE M. JOUBERT 


A côté des grandeurs mesurées couram- 
ment, force électromotrice et intensité, il y 
a, pour les courants alternatifs, une autre 
question d’un intérêt capital, que personne 
ne peut plus méconnaitre aujourd’hui; c'est 


la forme des courants étudiés. 
Dans la plupart des théories relatives aux 


COURANTS 


courants alternatifs, on se base sur l’hypo- 
thèse, rarement vérifiće, que le courant a une 
forme sinusoïdale, dont la période est réglée 
par la vitesse de l’alternateur et le nombre 
de ses pôles; en réalité, on sait bien que, 
même avec une force électromotrice sinu- 
soïdale, l'introduction dans le circuit des 
appareils d'utilisation ou de réglage, amène 
une déformation de la courbe. Il en résulte 
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que l'intensité ne suit pas la même loi que 
la force électromotrice, la puissance a pour 
valeur réelle : 


I . 
P = ~y feidt 


eton n’a plus le droit d'écrire : 
P = Eep lef cos 9, 


à moins de donner à cos + une signification 
spéciale, celle d’un facteur de puissance. 

La connaissance exacte de la loi des cou- 
rants en fonction du temps présente, autant 
pour la construction des alternateurs et des 
transformateurs que pour les applications 
des courants alternatifs, un intérét considé- 
rable. 

Quelques méthodes, dites analytiques 
(Pupin, Blondel), donnent cette relation sous 
forme mathématique; leur application est 
assez délicate et les équations obtenues sont 
trop compliquées pour l'usage courant. 

Les procédés qui donnent, directement, la 
loi sous forme d'une courbe, en fonction du 
temps, sont d’un emploi plus général. On 
peut les grouper en deux catégories : les mé- 
thodes par points, qui permettent d'obtenir, 
isolément, chaque point de la courbe, et les 
méthodes oscillographiques, dans lesquelles 
l'appareil de mesure trace directement la 
courbe, à la manière de l'indicateur de Watt, 
par exemple. 

Le principe de la première méthode con- 
siste à mesurer la différence de potentiel 
entre deux points du circuit, à une phase 
connue de la période ; une série de mesures 
semblables, faites pour des phases différentes, 
donne la courbe cherchée. Siles deux points 
du circuit sont reliés par une résistance sans 
induction, on obtient la loi de l'intensité. 

Cette méthode exige l'emploi d’un contact, 
tournant synchroniquement avec le courant, 
capable d'établir, au moment précis, la com- 
munication entre le circuit et l'appareil de 
mesure. Ce contact doit pouvoir se déplacer 
par rapport à l’origine de la période, pour 


relever les différents points de la courbe. La 
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différence de potentiel instantanée, existant 
au moment du contact, peut être mesurée, 
soit avec un électromètre ou un galvano- 
mètre, soit par la décharge d'un condensa- 
teur, ou, enfin, opposée à une force électro- 
motrice connue, prise sur un circuit à courant 
continu. L'origine de toutes ces dispositions 
se retrouve dans le travail de M. Joubert 
(1881). 

L'emploi de l’électromètre est, comme tou- 
jours, assez délicat; il est facile d'y suppléer 
au moyen d'un condensateur et d'un galva- 
nomètre balistique. Le galvanomètre, em- 
ployé seul, donne des résultats incertains ; il 
faudrait une durée de contact rigoureuse- 
ment constante, et très courte, pour obtenir 
de la régularité. 

Le contact tournant (fig. 1) se compose 


Fig. 1. 
Méthode de M. Joubert. 


Fig. 2. 
Disposition de M. Blondel. 


d'un tambour d’ébonite D, relié mécanique- 
ment à l'arbre de l'alternateur, ou, à défaut, 
porté par un moteur synchrone, de facon à ce 
que son mouvement suive bien la période 
du courant à mesurer. Cette condition est 
essentielle, car le moindre glissement amène 
des erreurs considérables et des déforma- 
tions importantes dans la courbe obtenue; 
c'est pourquoi les moteurs synchrones ne 
doivent être employés que quand on ne dis- 
pose pas de l'alternateur lui-même, car, s'ils 
donnent le synchronisme moyen, ils peuvent 
subir, dans la durée de la période, des oscil- 
lations génantes. 
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Sur la circonférence du tambour, un cercle 
continu, de laiton ou de bronze, occupe la 
moitié de la largeur et un doigt f, encastré 
dans l’ébonite, se projette sur la surface iso- 
lante. Deux ressorts, portés par un bloc iso- 
lant B, frottent sur le tambour, l’un sur la 
bague continue, l’autre sur la partie isolante ; 
celui-ci vient donc, une fois par tour, en 
contact avec le doigt f; à ce moment les deux 
balais sont en communication. Le bloc B est 
porté par un bras articulé autour de l'arbre 
du tambour et sa position angulaire peut 
être exactement relevée sur un cercle divisé. 

Soient a et b, les deux points entre les- 
quels on veut relever la différence de poten- 
tiel (fig. 1). Un condensateur C a une de ses 

“armatures reliée au point a et au galvano- 
mètre g ; l’autre armature est connectée à la 
clef de décharge K. Le ressort 1 est relié au 
point 6, tandis que le réssort 2 vient à la 
clef de décharge. 

Quand le contact tourne, la clef K étant 
abaissée sur 3, le condensateur prend, à 
chaque tour, une charge proportionnelle à la 
différence de potentiel eutre a et b; celle-ci 
étant constante et le condensateur ayant un 
isolement assez grand pour que la perte de 
charge soit nulle pendant la durée d'un 
tour, 1l suffit, à un moment quelconque, de 
décharger le condensateur dans le galvano- 
mètre, pour que l’élongation donne une valeur 
proportionnelle à la différence de potentiel 
cherchée. En déplaçant successivement le 
bloc B, d’angles connus, plus ou moins rap- 
prochés suivant la variation observée, on 
obtient les points nécessaires a la construc- 
tion de la courbe. L’étalonnage se fait, très 
simplement, en mettant en a b une force 
électromotrice constante et connue. 
= Dansle but d'obtenir l'enregistrement auto- 
matique de la courbe, M. Blondel emploie 
un dispositif un peu différent (fig. 2). Le 
disque tournant porte un doigt f, saillant 
sur le tambour, lequel vient toucher, succes- 
sivement, les ressorts 1 et 2. Le condensa- 
teur étant relié au disque D, au moyen d'un 
balai à frottement continu, le ressort 1 sert 


à la charge du condensateur et le ressort 2 à 
la décharge. Il y a donc à chaque tour une 
décharge du condensateur et, comme Pinter- 
valle entre deux impulsions est toujours 
beaucoup plus petit que l'oscillation du gal- 
vanomètre, celui-ci prend une déviation per- 
manente proportionnelle à la différence de 
potentiel à mesurer. 

Un mouvement d’horlogerie fait avancer 
lentement le bras qui porte les deux ressorts 
et une feuille de papier sensible sur lequel 
vient tomber le spot; celui-ci se déplace donc 
proportionnellement à langle de calage des 
ressorts. Comme, d’autre part, sa déviation 
est proportionnelle au courant au méme mo- 
ment, quand le porte-balai a fait un tour 
complet, le papier sensible a recu une image 
complete de la période, il suffit de développer 
et de fixer l’épreuve. 

Dans cette disposition, M. Blondel emploie 
un galvanomètre à cadre mobile, shunté 
convenablement. Il faut que le condensateur 
ait une capacité assez petite pour se charger 
et se décharger complètement pendant la 
durée des contacts, et ceux-ci doivent être 
très courts; il est bon de vérifier si cette 
condition est remplie : en faisant varier la 
capacité du condensateur, les déviations 
doivent toujours être proportionnelles aux 
capacités. 

Le plus grand soin doit être apporté dans 
la construction du contact tournant, qui doit 
toujours s'établir et se rompre au même 
moment, pour une position donnée du porte- 
balais. La disposition de la figure 1, est 
bonne à ce point de vue, car le doigt étant 
encastré dans l’ébonite, le ressort 2 frotte 
toujours et ne vibre pas; il faut veiller à ce 
que les bords du doigt soient nets et au niveau 
de l’ébonite, jamais en dessous. La position 
du bras porte-balais doit pouvoir être relevée 
très exactement, une petite erreur de ce côté 
amenant des déformations sensibles dans la 
courbe. 

L'emploi, simultané, de plusieurs tambours 
semblables, permet de relever en même 
temps divers facteurs intéressants et, quand 
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la rupture des contacts se fait bien au même 
moment, on obtient la différence de phase 
exacte entre ces facteurs. 

Cette méthode et ses dérivées ne peuvent 
donner qu'une courbe moyenne, quelles que 
soient les précautions prises, car les varia- 
tions, inévitables, de la vitesse de l’alterna- 
teur, amènent des variations correspondantes 
de la force électromotrice; en outre, les varia- 
tions non périodiques amènent des perturba- 
tions qui se traduisent par un flou dans la 
courbe obtenue. 


OSCILLOGRAPHES 


Lorsqu'un galvanomètre quelconque est 
parcouru par un courant alternatif, il tend à 
prendre un mouvement en synchronisme 
avec la période de ce courant; il suffit, comme 
l’a démontré M. Cornu, que le galvanomètre 
employé soit amorti. Si la période du cou- 
rant est petite, par rapport à l'oscillation du 
galvanomètre, l'amplitude maximum de la 
déviation est tellement réduite, relativement 
à la déviation que donnerait un courant per- 
manent de même intensité, qu'on peut la 
considérer comme nulle; si, au contraire, 
l'oscillation du galvanomètre n'est qu'une 
fraction très petite de la période du courant, 
le galvanomètre suit parfaitement toutes les 
variations de celui-ci. 

L’oscillographe de M. Blondel réalise la 
dernière condition de la facon suivante : une 
palette de fer doux, très étroite, oscille, entre 
deux pivots, dans un champ magnétique 
intense formé par un aimant permanent ou 
un électro-aimant; le système ainsi formé a 
une durée d’oscillation qui atteint, parait-il, 
un dix-millième de seconde dans les appareils 
les plus récents. 

Deux bobines, parcourues par le courant 
alternatif, entourent la palette de fer doux et 
lui impriment des mouvements en concor- 
dance avec le courant à mesurer. C’est, en 
résumé, un galvanomètre à fer doux, genre 
Deprez, dans lequel l’inertie a été très réduite 
et la force directrice beaucoup augméntée. 
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Tout autre système de galvanomètre, réunis- 
sant les mêmes conditions, rendrait les mêmes 
services. ` 

La palette est plongée dans un liquide très 
épais, généralement le baume de Canada, de 
façon à approcher de l'amortissement critique; 
ceel est essentiel, car, autrement, le galvano- 
mètre ajoute ses oscillations propres à celles 
du courant. 

Le mode d'observation employé par M. 
Blondel est très simple : un disque tournant A, 
mu par un moteur synchrone, est percé de 
fentes radiales équidistantes; il est placé 
devant l'oscillographe (fig. 3), de façon à per- 


Oscilleyraphe 


Fig. 3. — Observation stroboscopique. 


mettre l’observation du miroir au travers des 
fentes quand elles sont horizontales; par cel- 
les-cl, on observe l’image d’une autre fente 
verticale, fixe, réfléchie par le miroir de l'os- 
cillographe. Le mouvement de rotation du 
disque fait que l'on observe, à chaque ins- 
tant, un point différent de la fente verticale; 
c'est un déplacement en fonction du temps. 
Le déplacement proportionnel à l'intensité 
est donné par le mouvement du miroir qui 
vient projeter l’image de la fente fixe à une 
distance variable du centre du disque. La 
déformation des courbes, causée par le mou- 
vement angulaire des fentes radiales, est très 
petite si on a soin de donner au disque un 
grand rayon. Les fentes doivent être nom- 
breuses et il doit y avoir une réduction de 
vitesse convenable entre le moteur et le 
disque, pour que chaque fente permette |’ob- 
servation pendant plus d’une période. Grace 
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au synchronisme, les images successives, 
données par chaque fente, se superposent, ce 
qui rend leur observation très facile. 

Si nous considérons l'équation d'équilibre 
d'un galvanomètre parcouru par un courant 
périodique d'intensité 1 = f (t, 
| d?a 


Le + À € + W «z= Gi, 


K 


nous voyons que l’oscillographe de M. Blondel 
dx da 


repose sur l'élimination des termes —, et mre 
obtenue en donnant une trés grande impor- 
tance relative au terme en a. La déviation a 
suivrait très exactement le courant à, si ces 
termes étaient nuls; en réalité ils ne le sont 
pas et c'est Justement parce qu'on ne peut 
pas annuler l'inertie K, qu'il faut amener le 
système à l’apériodicité critique, pour éviter 
les oscillations propres du système. Pour les 
fréquences employées couramment, la durée 
d'oscillation d’un dix-millième de seconde, 
permet de suivre, sans déformation appré- 
ciable, la forme des courants industriels. 
On peut également donner la prédominance 
à un des deux autres termes et créer ainsi 
deux autres types d’oscillographes; en aug- 


. a . 
mentantrelativementletermeA y » on aurait 


un appareil à amortissement, mais il parait 
difficile de donner à A une valeur suffisante 
pour réaliser cet instrument. 

Dans le rhéographe, M. Abraham a voulu 
négliger les termes en a eta, pour ne faire 
agir sur l'équipage mobile, que les accéléra- 
tions imprimées par un courant ?, qui est lui- 
méme la dérivée seconde, obtenue par une 
double induction, du courant I. Comme il 
est impossible de rendre complétement négli- 
geables les deux termes éliminés, M. Abraham 
a eu l’idée de demander au courant I la com- 
pensation de ces termes. 

Dans cet instrument il y a à considérer deux 
appareils distincts: le rhéographe proprement 
dit et la {able de compensation. 

Le rhéographe est un galvanomètre dont le 
cadre mobile, de dimensions extrémement 
réduites, se meut dans le champ formé par 


un électro-aimant; ce champ atteint facile- 
ment 4000 unités. Le cadre mobile a une 
trés faible inertie, mais, différence essentielle 
avec l’oscillographe de M. Blondel, le couple 
directeur W est aussi trés petit, de sorte que 
la durée d'oscillation du système est de quel- 
ques dixièmes de seconde, c’est-à-dire plus 
grande que la période des courants à me- 
surer. 

La table de compensation est représentée 
schématiquement par les figures 4 et 5. Une 


Fig. 4. — Schéma de la compensation. 


première bobine d’induction recoit en A le 
courant à mesurer; celui-ci induit, dans A’, un 
courant qui est envoyé dans la seconde bo- 


Fig. 5. — Table de compensation. 


bine B; une seconde induction, dans le cir- 
cuit B’, envoie, dans le cadre mobile du rhéo- 
graphe, un courant : 


Les deux bobines, A et B, sont assez vol- 
sines pour que A induise directement, dans B’, 
un courant: 


al 


À Tr: 


| enfin, le circuit B’ et C reçoit une dériva- 
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tion du courant I, prise entre les points a et b: 
WE 


Le courant qui traverse le cadre mobile a 
donc pour valeur: 


, PI , al aes 
Si on fait: 
ae eee 
KT A WwW)? 


et si, d'autre part, le courant? est nul, on a, 
à chaque instant, « proportionnel à I. Par 
suite de la self-induction des bobines A, Bet C, 
il ne peut en étre ainsi, de telle sorte que 
l'appareil n’est pas rigoureusement exact, il 
l’est d’autant moins que la fréquence est plus 
grande; on peut, néanmoins, obtenir par ce 
moyen l'inscription de décharges oscillantes 
de l’ordre du dix-millième de seconde. 

Le réglage se fait, expérimentalement, 
d'une façon très simple. La dérivation du 
courant principal est prise sur un fil c, a, b, 
d, en dérivation, lui-mème, sur le courant 
principal; le point b est variable, un curseur 
permet de le déplacer le long du fil, ce qui 
permet de régler W”. 

La bobine B peut être approchée, plus ou 
moins, de A, de façon à faire varier le coeffi- 
cient A’. Seul, le coefficient K’ est réglé par 
construction; on doit remarquer que K repré- 
sentant l'inertie du cadre mobile est un 
coefficient invariable. A varie avec l’excita- 
tion de l'électo; W change seulement quand 
on modifie la suspension et, enfin, G dépend 
des dimensions et de l’enroulement du cadre 
mobile; il résulte de tout ceci que le réglage 
le plus fréquent est celui de A’, puisque 
l'intensité d’excitation est très variable, 

Lorsqu'on veut photographier les courbes 
données par le rhéographe, le procédé 
employé est très simple : un miroir M, 
(fig. 6), oscillant autour d’un axe a a’, fait 
avec cet axe un angle de 45°; il est placé 
devant le miroir du rhéographe m; un contre- 


poids, placé en dessous, fait de tout ce sys- 

tème un pendule à oscillation assez lente. 
Une lampe à arc L envoie un faisceau 

lumineux sur M et de là sur m; réfléchi par m, 


Fig. 6. — Disposition photographique du rhéographe. 


ce faisceau revient, par une marche in- 
verse, se projeter sur une plaque sensible 
E, placée au fond d’une chambre noire. Un 
déclanchement retient le pendule et, quand 
il l’abandonne, ne lui laisse faire qu’une seule 
oscillation; ce mouvement donne un dépla- 
cement vertical, proportionnel au temps, 
tandis que le miroir m, sous l'action du cou- 
rant, donne un déplacement horizontal. 

Pour l'observation directe, le miroir oscil- 
lant M est commandé par une came tracée de 
facon à ce que lun des mouvements soit 
uniforme et l’autre, le retour, très rapide; 
on augmente ainsi la course utile du miroir 
et on élimine le retour qui est très gênant; 
cette élimination est encore plus complète 
en employant un écran commandé par la 
came. Ici, encore, le synchronisme du miroir 
M et du courant à mesurer permet la super- 
position des images et facilite leur observa- 
tion. 

Quand on projette les courbes sur un 
écran, il faut éclairer fortement le miroir au 
moyen d'un arc à courant continu, devant 
lequel se trouve un diaphragme percé d’un 
petit trou; en projetant l'image du cratère 
positif sur le miroir m, on est sûr d’avoir 
l'éclairement maximum. L'emploi du cou- 
rant continu est nécessaire, car l'arc alter- 
natif s'éteint pendant le changement de sens 
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du courant, ce qui empêche l'observation à 
ce moment. Le miroir M peut faire un angle 
quelconque avec m, il n’est pas nécessaire 
qu'il soit à 45°; il est même préférable, 
quand on le peut, de s'approcher du parallé- 
lisme, les images sont moins déformées. 

Le réglage du rhéographe est des plus 
simples, il se fait en observant l'établisse- 
ment et la rupture d’un courant continu dans 
le circuit primaire de A. Une roue de Mas- 
son, où un interrupteur quelconque, mu 
synchroniquement avec le miroir, établit et 
rompt successivement le circuit. Le courant 
observé doit évidemment avoir la forme de 
la courbe I (fig. 7) : en ab, la période d’éta- 


Derwoation trop petete 


Bobine B trop loin de d 


Doline B trop pres de À 


Fig. 7. — Réglage du rhéographe. 


blissement ; en bc, le courant permanent 
établi, la courbe est parallèle à l'axe des 
temps; en cd, la rupture, si l'interruption 
est suffisamment rapide, cette partie est ver- 
ticale; enfin en de, le courant est nul, la 
courbe trace l’axe des temps. 

Le premier réglage porte sur la dérivation. 
Si le courant dérivé est trop intense (fig. 7, 
II), la courbe continue à monter après le 
point b; au contraire, si la dérivation est trop 
petite, la courbe descend de b enc; le réglage 
est parfait quand b c est parallèle à a d. 


: d , 
La compensation du terme en T se fait en 


observant la rupture du circuit. Si la dis- 
tance entre les bobines A et B est trop 
grande (fig. 7, IV) le coefficient A’ est trop 
faible, l'amortissement est prépondérant et 
la courbe ne tombe pas immédiatement à 0; 
après une descente brusque, elle regagne 
lentement le point e. Quand B est trop près 
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EE T., 
de A, le courant induit A’ = est trop fort, la 


courbe dépasse brusquement l'axe des temps 
pour y revenir ensuite lentement. 

On peut faire varier la sensibilité de lins- 
trument, soit en enroulant le circuit primaire 
de la bobine A avec plusieurs fils séparés, que 
l’on réunit ensuite en nombre variable, en 
série, selon l'intensité à mesurer; on peut 
aussi faire varier le champ dans le rhéographe, 
en agissant sur le courant d’excitation de 
l'électro, mais ce moyen augmente l'impor- 
tance relative des deux facteurs de correction. 

En donnant a la bobine A un nombre de 
tours suffisant, et en ajoutant, en série avec 
elle, des résistances sans induction, on peut 
réaliser un système ayant une constante de 
temps assez faible pour servir comme volt- 
mètre; l'exactitude est forcément moins rigou- 
reuse que dans le cas de l’ampéremétre. 
M. Blondel obtient le méme résultat en 
enroulant directement la bobine de son oscil- 
lographe avec du fil plus fin. 


DIFFERENCE DE PHASE 


La différence de phase entre la force élec- 
tromotrice et l'intensité d'un courant alter- 
natif a été définie comme l’angle » qui existe 
entre le passage au zéro de ces deux valeurs; 
la variation étant de même signe à ce moment. 
Cette définition, exacte et simple dans le cas 
de courants parfaitement sinusoïdaux, n'a 
plus de sens quand la loi du courant est com- 
plexe, et, surtout, quand la courbe de force 
électromotrice diffère dela courbe d'intensité; 
ce qui arrive fréquemment. 

On donne souvent ce nom d’angle de phase 
au terme ¢ dont le cosinus représente le fac- 
teur de puissance, c'est-à-dire le coefficient 
par lequel il faut multiplier les valeurs effi- 
caces de E et I, pour obtenir la puissance 
réelle : 


= Eef lef COS ọ 
On a souvent besoin de connaitre la diffé- 


rence de phase entre deux courants distincts : 
courants primaire cet secondaire d’un trans- 
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formateur, courants fournis par deux ma- 
chines séparées. Quand la forme de ces cou- 
rants est la même, l'angle de phase a une 
signification précise; dans le cas contraire il 
. est assez difficile de donner une définition 
exacte. 

Le meilleur moyen de connaitre la diffé- 
rence de phase de courants non sinusoidaux 
consiste à relever, simultanément, les courbes 
des deux courants, par l’une quelconque des 
méthodes précédentes; un réglage préalable, 
facile à faire, ayant amené les origines des 
courbes à correspondre exactement au même 
instant et non à la même phase. 


Pour les courants sinusoïdaux, ou très vol- 
sins, on emploie souvent la méthode de Bla- 
kesley. Chacun des courants traverse un élec- 
trodynamomètre, de sensibilité appropriée, 
puis, ensuite, une seule des bobines d’un troi- 
sième électrodynamomètre. Les deux premiers 
instruments donnent, chacun, la valeur effi- 
cace du courant qui les traverse; le troisième 
donne : 


leg l'eg cos®, 


il est facile d'en déduire cos y et, par consé- 
quent, ®. 
H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Nouvelle lampe Bardon à potentiel constant 
pour courants continus et alternatifs. Type à 
frein, 1897. 


L’organe principal de cette lampe, dont la 
figure 1 représente l’ensemble, est un double 
solénoide composé des bobines B (fig. 2) en- 
roulées en fil fin et branchées en dérivation 
aux bornes de la lampe et dans lesquelles, 
sous l’action du courant, pénètrent plus ou 
moins deux noyaux en fer doux N. 

Une tige relie ces noyaux au point m du 
levier L L’articulé en O ; sur ce même levier, 
est fixée en ¢ la bielle T qui commande le 
levier frein EF, articulé au point O et chargé 
d’une masse pesante M. Ce levier est percé 
d'un trou en F dans lequel se meut l'extré- 
mité de la bielle T. Une butée b ne prend 
contact avec le frein EF que lorsque la 
bielle T a déjà effectué une partie de sa course, 
ménageant avant ce déplacement un espace 
libre sous le point F. 

Le volant V placé sous le frein est calé 
par ce dernier, et porte en son centre un 
moyeu à gorge C. Une cordelette de soie 
reliée à l'extrémité L du levier LL’, embrasse 
le galet g solidaire du porte-charbon infé- 
rieur passe sur la poulie de renvoi P, sur le 


moyeu C, remonte sur la poulie P’, passe sous 
le galet g’ solidaire du porte-charbon supé- 
rieur et finalement vient s’attacher à la pla- 
tine supérieure de la lampe. 

Le porte-charbon supérieur S est suffisam- 
ment pesant pour assurer le défilage de la 
lampe, lorsque le levier frein EF abandonne 
le volant V. 


Allumage. — Au repos, les charbons sont 
écartés ; lorsque lon ferme le circuit sur la 
lampe, le voltage est maximum entre ses 
bornes. Les noyaux sont attirés par les bo- 
bines, le levier LL’ oscille autour de l’axe O 
et souléve le frein EF, qui abandonne le 
volant et laisse défiler la lampe. Les char- 
bons viennent au contact, mais à ce moment, 
la différence de potentiel devient nulle aux 
bornes de la lampe et l’action du solénoïde 
est supprimée. 

Le poids du porte-charboninférieur devient 
prépondérant et fait basculer le levier L L’, 
le frein reprend contact avec le volant et 
l'immobilise, tandis que le levier L L’, conti- 
nuant son oscillation, laisse descendre le 
porte-charbon inférieur et l'arc se produit. 


Réglage. — Les charbons s’usant, l'arc 


ake 
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grandit, la différence de potentiel augmente, 
les bobines deviennent plus puissantes et 
attirent graduellement les noyaux; par l'in- 
termédiaire du levier LL’, la bielle T re- 
monte en rapprochant le charbon négatif 
jusqu'au moment où, rencontrant le frein 
EF, la butée b tend à le soulever; la pression 


Fig. 1. — Lampe Bardon. 


du frein sur le volant diminue; sous l’action 
du poids du porte-charbon supérieur, la lampe 
défile doucement, les charbons se rappro- 
chent. 


Recul. — Si par suite d'un accident le vol- 
tage venait à baisser aux bornes de la lampe, 
c'est-à-dire si une cause quelconque tendait à 
provoquer un rapprochement anormal des 
charbons, la différence de potentiel dimi- 
nuant, les bobines abandonnent les noyaux 
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et l’espace ménagé entre la butée b et le 
levier EF permet un mouvement de recul 
qui rétablit l'écart des charbons à leur valeur 
normale. Les charbons s’usant à nouveau les 
noyaux reprennent leur action prépondérante, 
la bielle T remonte jusqu’au contact de la 
butée b avec le frein et le rapprochement des 
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Fig. 2. — Lampe Bardon. Schéma des connexions. 


charbons continue dans des conditions nor- 
males. 


Bobine de self-induction. — Le circuit sur 
lequel sont montées les lampes alternatives 
est réglé par une bobine de self-induction qui 
a pour but d'empêcher le courant de prendre 
une trop grande valeur au moment où les 
charbons arrivent au contact, juste avant que 
larc ne se forme, et de maintenir une ten- 
sion constante aux bornes des lampes. Elle 
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‘remplace le rhéostat employé avec les lampes 
à arc continu, mais présente sur ce dernier 
l'avantage de ne dépenser qu’une très faible 
quantité d'énergie électrique. 

La bobine de self-induction construite par 
M. Bardon (fig. 3) se compose de deux noyaux 


Fig. 3. — Bobine de self-induction. 


en fer lamellé formant, avec les deux culasses 
également en fer lamellé, un circuit magné- 
tique fermé. 

Le fil, de diamètre approprié à l'intensité 
normale des lampes, est bobiné sur les noyaux 
comme le montre la figure 3. Il est le siège de 
forces électromotrices de self-induction qui, 
se composant géométriquement avec la ten- 
sion de la distribution, donne une différence 
de potentiel résultante qui maintient le cou- 
rant constant. 

En effet, si le courant tend à augmenter 
ou à diminuer, les forces électromotrices dont 
la bobine est le siège varient dans le même 
sens et s'opposent au changement de valeur 
du courant, qui reste toujours très sensible- 
ment constant même quand l'arc varie un 
peu de longueur. 
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Le réglage de la bobine est approximati- 
vement obtenu à l'atelier par construction 
d'après la section des noyaux de fer et le 
nombre de spires enroulées autour d’eux. 

L'ajustement nécessaire pour chaque cir- 
cuit s'effectue en faisant varier l’entrefer du 
circuit magnétique. À cet effet les culasses, 
maintenues dans des carcasses en fonte, 
peuvent être éloignées ou rapprochées des 
noyaux. 

Afin d'assurer l’invariabilité de leur posi- 
tion, et par suite du réglage, on introduit 
entre les noyaux et les culasses des cales en 
carton d'amiante, puis on serre le tout au 
moyen des boulons et des tirants visibles sur 
le dessin. Un serrage à bloc a l'avantage 
d’empécher le ronflement de la bobine, dont 
le montage sur marbre offre toutes les garan- 
ties de solidité et de sécurité. 

L’enroulement des bobines de lampes et 
des bobines de self-induction subissent néces- 
sairement de légères modifications lorsqu'il 
s’agit de les faire fonctionner à des fréquences 
différentes. 

C'est ainsi que le fil des bobines dérivées 
est plus gros et a moins de spires sur une 
lampe destinée à marcher à 80 périodes que 
sur une lampe construite pour la fréquence 
de 40. L. B. 


Cable téléphonique sous-marin à chambre d’air ('). 


A l'occasion de l'établissement d’une ligne 
téléphonique entre Southampton et Newport 
(ile de Wight) on a posé et essayé derniére- 
ment un cable téléphonique sous-marin d’un 
nouveau genre, long de 1.94 mile entre Beau- 
lieu (Hampshire) et Gurnard Bay (ile de 
Wight). 

Ce càble, dont la section est représentée 
par la figure 1,comprend quatre faisceaux A 
de fils de cuivre entre lesquels se trouve une 
chambre à air longitudinale B, divisée en 
compartiments par des parois transversales 
qui renforcent le càble. Cette disposition a 


(1) The Electrician, t. XXXIX, p. 402, 23 juillet 1897. 
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pour but de diminuer la capacité des conduc- 
teurs, capacité d'autant plus faible que la 
constante diélectrique du corps intermédiaire 
est plus petite, et par conséquent d’augmen- 


Fig. 1. — Cable téléphonique sous-marin à chambre d'air. 


ter la qualité téléphonique du cable, laquelle 
dépend de la qualité — comme le rappelait 


récemment M. Brylinski dans ce journal ('). 
Les essais faits avant la pose ont montré que 
malgré la présence de cette chambre à air la 
résistance du cable à la pression est satisfai- 
sante ; avec une pression d'environ 50 kg par 
centimètre carré appliquée pendant un temps 
très long (qui n’est pas spécifié), on n’a observé 
ni déformation de la gutta, ni infiltration 
appréciable de l'eau; de plus ni l'isolation 
ni la capacité n'ont été modifiées. 

Les faisceaux conducteurs du càble, sont 
comme dans les cables téléphoniques actuels, 
tordus en hélice à raison d’un tour par 20 cm. 
Le poids de ces fils est de 460 kg par mile, 
celui de la gutta est le mème; la résistance 
est de 5,163 ohms par mile, la capacité de 
0,098 microfarad mesurée entre les fils diago- 
naux. 

Dans les essais qui ont été faits après la 
pose, on a mesuré la capacité des tils diago- 
naux, d’abord en reliant ensemble les extré- 
mités des deux autres fils, puis en mettant 
ces extrémités à la terre, enfin en les mainte- 


(1) BRYLINSKI. Sur la difficulté de réaliser un cable télé- 
phonique sous-marin, L’Eclairage Électrique, t. X, p. 14 
et 66, 2 et g janvier 1897. 


nant isolées; la capacité trouvée était la: 
mème dans les trois cas. On s’est également 
assuré que les effets d’induction n'étaient pas 
à craindre : pour cela l’une des paires de fils 
servant de circuit téléphonique fermé, on 
lancait dans l’autre paire, formant aussi un 
circuit fermé, un puissant courant alterna- 
tif; aucune perturbation ne s’est produite 
dans le circuit téléphonique. 

Ce cable, dont la fabrication parait assez 
délicate, a été construit par la Construction 
and Maintenance Company d’après les bre- 
vets de MM. Willoughby Smith et W. P. 
Granville. 


Sur les câbles téléphoniques sous-marins; 


Par A. BARBARAT ({). 


Le dernier numéro des Annales télégra- 
phiques reproduit la communication faite l'an 
dernier par M. W.-H. Preece au meeting de 
Liverpool de l'Association britannique pour 
l'avancement des sciences {*). Cette communi- 
cation est suivie d’une note de M. Barbarat sur 
une question des plus intéressantes, déjà étu- 
diée dans ce journal par M. Brylinski (), et 
que M. Preece formule ainsi : 

Dans l’état actuel de nos connaissances et 
avec les matériaux dont nous disposons, 
quelle est la meilleure forme à donner à un 
câble pour arriver à la téléphonie sous-ma- 
rine à grande distance ? 

D’après M. Preece, on doit : 

1° Adopter, dans les cables à conducteurs 
multiples, des circuits à double conducteur 
disposés de manière à éviter toute induc- 
tion. 


(!) Annales télégraphiques, 3° série, t. XXIII, p. 161-165, 
mars-avril 1897. 


(2) Cette communication ne tardera pas à être analysée 
et discutée par notre collaborateur M. Hess, que l’état de 
sa santé a forcé à interrompre la suite de ses articles sur 
les travaux de l’Association britannique. 


(3) BRYLINSKI. Sur la difficulté de réaliser un cable télé- 
phonique sous-marin, L’Eclairage Électrique, t. X, p. 14 et 
66, 2 et 9 janvier 1897. 
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2° S’efforcer de diminuer le plus possible, 
dans la construction du cable, la résistance et 
la capacité. 

3° Compenser la capacité électrostatique 
par la self-induction en augmentant cette der. 
nière, jusqu’à ce qu’il y ait compensation, 
par le rapprochement des deux conducteurs 
d'un même circuit. 

M. Preece propose en outre un modèle de 
cable répondant à ces conditions. Dans ce 
modèle chaque conducteur est composé de 
3 fils de cuivre, l’un de 2 mm de diamètre, 
les deux autres de 1 mm de diamètre, dis- 
posés les uns à côté des autres dans un même 
plan, le plus gros au milieu, de manière à 
constituer un conducteur aplati, se rappro- 
chant de la forme d’un ruban épaissi en son 
milieu; un conducteur à 3 fils est séparé de 
l’autre, constitué de la même manière et 
formant retour, par une distance d’au plus 
2 mm pour satisfaire à la 3° condition; 
enfin, pour diminuer la capacité, l'isolation 
est obtenue par du papier avec espaces d’air. 
Le diamètre total de l’âme de ce cable est de 
14,5 mm; la résistance kilométrique de l'en- 
semble des conducteurs est de 7,3 ohms, ce 
qui correspond a une boucle formée de deux 
fils de 2,5 mm de diamètre environ. 

Sur le premier point M. Barbarat est d’ac- 
cord avec M. Preece : l'emploi du double 
conducteur est en effet la seule manière de 
se mettre à labri des perturbations exté- 
rieures, et l'administration française a adopté 
cette disposition pour tous ses càbles souter- 
rains, même pour les câbles télégraphiques 
qui sont tous actuellement fabriqués par 
paires. 

La seconde condition énoncée par M. Preece 
a pour but de diminuer la constante de temps 
CR et est conforme à la théorie de la propa- 
gation exposée par M. Vaschy. M. Barbarat 
s'y rallie donc, mais il n'admet pas le moyen 
préconisé par M. Preece pour diminuer la 
capacité : l'emploi de papier avec espaces 
d'air. Il ne peut, dit-il, y avoir d’air dans un 
cable sous-marin dont les différentes sections 
seront soumises à des pressions variant de 
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o à 300 kg par cm? pour des fonds de 300 m{'). 
Néanmoins, pour diminuer la capacité, il y 
aurait intérêt à employer une matière ayant 
une capacité inductive plus faible que la gutta. 
Le papier, ou plus généralement la cellulose, 
ayant un coefficient deux fois plus faibles que 
la gutta, son emploi serait justifié, mais il 
est indispensable qu'il soit incompressible. 

Sur le troisième point, il y a désaccord 
complet entre M. Barbarat et M. Preece. 
D’après ce dernier, « si les deux fils de la 
boucle sont très distants l’un de l’autre, l'in- 
fluence de l'induction mutuelle sera beaucoup 
moindre que celle de la capacité. Au fur et 
à mesure que ces deux fils se rapprocheront 
l'induction électromagnétique devra s’ac- 
croître plus rapidement que l'induction élec- 
trostatique jusqu'à ce que enfin, à la limite 
où les deux taux d’accroissement coincident, 
une induction neutralise exactement l’autre ». 

Or, ajoute M. Barbarat d’après la théorie (3) 
et conformément aux quelques essais qui ont 
été faits, la self-induction diminue avec la 
distance des fils de la boucle et par la substi- 
tution de conducteurs plats aux conducteurs 
cylindriques. Par contre la capacité augmente. 
De sorte qu’en partant d'une distance déter- 
minée des deux fils d’un circuit en boucle, on 
augmente les conditions défavorables en rap- 
prochant les fils et en leur donnant une forme 
aplatie; car la self-induction diminue et la 
capacité augmente et, par suite, les effets 
opposés se neutralisent de moins en moins. 
Si onse décidait à faire un essai, il faudrait 
donc, ajoute M. Barbarat, faire l'inverse de 
ce que préconise M. Preece. 

En terminant, M. Barbarat dit que d’après 
ses calculs le modèle de cable proposé par 
M. Preece pour l'établissement de communi- 
cations téléphoniques entre l'Angleterre et 
l'Allemagne (400 km environ de distance), ne 


(t) Faisons remarquer à ce sujet qu’on vient de poser 
entre Beaulieu et Gurnard Bay un cable téléphonique à 
espace d'air qui, d'après les chiffres publiés, supporterait une 
pression de 50 kg par cm? (voir plus haut, p. 355). 


(2) MAXWELL. Traité d'électricité et de magnétisme, t. II, 
§ 688. 
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pourrait remplir ce but avec les appareils 
téléphoniques actuels. Il estime cependant 
qu'il conviendrait fort bien pour les commu- 
nications télégraphiques et pour cette raison 
il conclut comme le faisait M. Brylinski dans 
l’article cité plus haut où il proposait un 
autre modèle de cable téléphonique: Pourquoi 
n’essaierait-on pas? Si on ne réussit pas 
pour la téléphonie, on aura du moins amé- 
lioré les transmissions télégraphiques, sans 
compter que l’on aura de nouvelles données 
expérimentales, qui sans doute permettront 
de faire faire un nouveau pas à la question. 


J. R. 


Un nouveau perfectionnement du secohmètre 
Ayrton et Perry ; 


Par H.-N. ALLEN (!). 


Dans cet article M. H.-N. Allen signale un 
nouveau perfectionnement apporté au com- 
mutateur double ou secohmétre, imaginé il 
y a quelques années par MM. Ayrton et 
Perry, pour transformer en déviation perma- 
nente la déviation balistique du galvanomè- 
tre employé dans la mesure des coefficients 
d’induction. On s'était apercu que, dans l'ap- 
plication de la méthode de comparaison 
directe pour la mesure des coefficients de self- 
induction, méthode dans laquelle cependant 
— ainsi qu'on l'a fait ressortir naguère dans 
L'Éclairage Électrique(?)} — l'emploi du secoh- 
mètre est parfaitement légitime, quelle que 
soit sa vitesse de rotation, les appareils des 
types les plus récents, malgré les diverses 
améliorations apportées à leur construction, 
étaient loin de donner autant de satisfaction 
que les appareils du type original. Les erreurs 
atteignaient jusqu’à 4 p. 100. En soumettant 
l'appareil défectueux à une investigation sol- 
gneuse, on s'aperçut que l'aiguille du galva- 


(t) The Electrician du 16 juillet. 


(?)Voir Oscar Corarp. L’emploi du secohmétre dans les 
mesures de coefficients de self-induction. L’Eclairage Elec- 
trique, t. X, p. 337; 20 février 1897. 


nomètre était déviée par la rotation du secoh- 
mètre, même quand la pile n'était pas réunie 
au circuit. La rotation du commutateur lui- 
même engendrait donc une force électromo- 
trice perturbatrice. 

Le commutateur se composait de secteurs 
de cuivre disposés à la périphérie d’un disque 
en ébonite mobile, sur lequel frottaient des 
balais de contact. Les secteurs étaient sépa- 
rés l’un de l’autre par des pièces d’ébonite, 
sur lesquelles frottaient les balais en passant 
d'un secteur à l’autre. Cette circonstance per- 
mettait de supposer la production d’électri- 
cité statique due au frottement du cuivre sur 
l'ébonite ; d'autant plus que dans les appa- 
reils du type primitif, les secteurs successifs 
étaient simplement séparés par des inter- 
valles d'air. On modifia donc l'appareil, en 
remplaçant les séparations en ébonite par 
des pièces métalliques, isolées d’ailleurs des 
secteurs voisins par de courts intervalles d’air, 
de façon que les balais ne fussent pas trop 
fortement secoués pendant la rotation du 
disque. Dès cet instant, toute perburbation 
disparut. Une série de huit observations, 
faites sur un coefficient de self-induction de 
même ordre de grandeur que précédemment, 
fournit des résultats dont le plus grand et le 
plus petit ne différaient pas de plus de plus 
de 1 p. roo — en négligeant une observation 
presque certainement entachée d'une erreur 
due à ce que l'appareil n’était pas absolument 
propre. Il est donc préférable, en ce qui con- 
cerne le mode de séparation des secteurs, de 
revenir à la lame d’air employée à Pori- 
gine. 

M. Allen recommande tout spécialement 
de maintenir les contacts frottants dans un 
parfait état de propreté: il faut les nettoyer 
fréquemment au moyen d'huile de paraffine, 
que l'on enlève ensuite, pendant la rotation, 
au moyen d’un morceau de papier ou d'un 
chiffon. Pour le nettoyage des balais, le mieux 
est de faire passer entre ceux-ci et les sec- 
teurs une bande de papier. 

A la demande de M. Ayrton, M. Allen a 
fait des essais comparatifs sur la méthode de 
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comparaison directe, avec adjonction du 
secohmètre, et sur la méthode de lord Ray- 
leigh. Au point de vue de la rapidité des 
opérations, celle-ci s’est montrée de beau- 
coup inférieure à la première. Elle exige en 
effet un étalonnage très soigné du galvano- 
mètre, dont on doit déterminer la constante 
pour les diverses grandeurs de déviation, ainsi 
que la loi d'amortissement des oscillations ; 
le galvanomètre doit être aussi peu amorti 
que possible, ce qui entraîne des pertes de 
temps notables après chaque lecture; l'échauf- 
fement des résistances vient encore compli- 
quer les opérations. Dans la méthode directe, 
au contraire, on peut employer un galvano- 
mètre presque apériodique; il est inutile de 
l'étalonner, puisqu'il s’agit d’une réduction a 
zéro; enfin, la rapidité avec 
laquelle peuvent se faire 
les observations réduit au 
minimum l'inconvénient 
résultant de l’échauffement | 
des résistances. j 
Naturellement, quand on 
les applique avec toutes 
les précautions voulues, 
les deux méthodes peu 
vent donner des résultats *%.- 
qui sont pratiquement de 
même exactitude. 


O. Cp. 
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où s'effectuent le développement, le fixage et 
le lavage. 


Pa: 17020 
r wae tee = + = = 


°. 


Fig. 1. — Coupe horizontale du récepteur Ader pour cable télégraphique 
sous-marin. 


Récepteur Ader pour câble télégraphique 
sous-marin. 


La coupe verticale de ce récepteur a été 
donnée dans le dernier numéro de ce journal ; 
la figure ci-dessous en donne une coupe 
horizontale. On voit en N et S les deux pòles 
du puissant aimant horizontal, en K et L les 
deux pièces polaires amovibles, en U la lampe 
qui impressionne le papier photographique 
passant dans le tube horizontal EF’ et sortant 
en D après avoir passé dans quatre récipients 


Dynamo pour distribution à trois fils; 


Par DE KANDO ('). 


Le ‘dispositif de M. de Kando est appli- 
cable aux génératrices à courant continu faites 
pour donner en mème temps du courant tri- 
phasé. Il consiste à réunir le fil neutre de la 
distribution à trois fils au point neutre d’un 


(t) Voir The Electrician du 23 avril 1897 : Recent deve- 
lopements in alternate-current Machinery, with special refe- 
rence to the Ganz System, par A. Dubsky. 
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appareil quelconque alimenté par le courant 


triphasé. Le point neutre est en effet au 
potentiel zéro, tandis que l’un balai est au 
potentiel maximum des courants triphasés 
et l’autre au potentiel minimum. 

Lorsque la distribution mixte d'éclairage 


(HTH 
Lt 


DE ME 
| 


à courant continu et d’énergie à courants tri- 
phasés ne comporte pas de moteurs ou de 
transformateurs dans le voisinage des en- 
droits éclairés, on peut employer une bobine 
de self-induction. 

Comme le potentiel du point neutre n'est 


Fig. 1. — Dynamo de Kando pour distribution à 3 fils. 


pas influencé par la valeur des courants tri- 
phasés, et conserve toujours sa valeur zéro il 
en résulte que la chute de tension dans le fil 
compensateur est indépendante de l'intensité 
des courants qui circulent dans les conduc- 
teurs du système triphasé ; c'est là un avan- 
tage spécial du système d'éclairage et de dis- 
tribution d'énergie combiné. 

La figure donne les différents genres de 
connexions : gg sont les conducteurs de la 
distribution à courant continu, ddd ceux de 
la distribution à courants triphasés, alimen- 
tés par la dynamo A. 

Les bobines de self-induction y, y’, y”, et 
le moteur M peuvent ètre employés dans les 
différents systèmes qui sont figurés. Dans le 
cas où la lampe L esten série avec la bobine 
de réaction y entre un conducteur de la dis- 
tribution à courants triphasés et un de ceux 


de la distribution à courant continu, l'impé- 
dance de cette bobine doit être très grande 
pour éviter les fluctuations de lumière. J. R. 


Sur les causes des consommations exagérées de 
charbon dans les stations centrales d’éclairage : 
électrique ; 


Par F.-R. Low (!). 


Dans un rapport publié l'an passé et se 
rapportant à 181 stations centrales d’éclai- 
rage électrique, on faisait ressortir que les 
consommations de charbon par kilowatt- 


heure engendré étaient les suivantes : 


MAXIMUM. 2 4.42 4 Sek un a 13,750 kgr. 
MOYENNE ss ss «a 4,200 » 
MINIMUM 6 25 2 à à + à hs 1,015 > 


(1) Rapport fait à la National Electric Light Association, 
réunion de Niagara Falls, juin 1897. 


24 Aout 4897. 


Dans l’usine du service des eaux de Chest- 
nut-Hill, à Boston, on obtient un cheval- 
heure effectif pour une dépense de charbon 
de 0,6 kg; si l’on pouvait obtenir un rende- 
ment égal dans les usines centrales d’éclai- 
rage électrique, la dépense en charbon ne 
dépasserait pas 0,82 kg par kilowatt-heure; 
elle est de 250 & 1650 p. 100 plus élevée en 
pratique. 

La commission des données statistiques de 
l'Association américaine était chargée de dé- 
terminer par des expériences directes et l'é- 
tude du fonctionnement des stations centrales 
en service courant quelles sont les causes de 
cet écart. Le rapport a été présenté par 
M. Low. 

Il faut d'abord remarquer que l'installation 
de Chestnut Hill, dont le service est très ré- 
gulier, comprend des machines les plus per- 
fectionnées et munies des organes accessoires 
propres à diminuer les dépenses de chaleur. 
On ne peut prendre ces machines comme 
type de comparaison. Mais on peut employer 
et on emploie en réalité, dans bien des usines, 
des groupes donnant le kilowatt-heure pour 
une dépense de goo ou gto grammes de char- 
bon, avec une consommation de vapeur de 
5, 8 kg de vapeur par cheval-heure indiqué, 
du charbon vaporisant 10 kg d’eau à 100° par 
kg, et un rendement organique total du mo- 
teur et de la dynamo de 85 p. 100. On peut 
prendre cette consommation de o,908 kg 
(2 Ibs anglaises) de charbon (vaporisant 10 kg 
d’eau) par kilowatt-heure comme terme de 
comparaison. 

Les plus grandes dépenses peuvent prove- 
nir des causes suivantes: - 

1° Diminution de rendement des chau- 
dières en marche ralentie ou forcée; 

2° Rendement organique du moteur plus 
faible que celui du groupe pris comme terme 
de comparaison ; 

3° Mauvaises conditions de marche des 
moteurs ; 

4° Diminution de rendement des moteurs 
ne fonctionnant pas à pleine charge; 

5° Fuites; 
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6° Condensations; 

7° Emploi d’appareils accessoires; 

8° Chauffage ; 

9° Qualités différentes de charbons em- 
ployés. 


Chaudières. — Trente essais ont été effec- 
tués sur des chaudières Babcock et Wil- 
cox; on portait en abscisses le poids d’eau 
vaporisé par heure et par m? de surface de 
chauffe et en ordonnées le poids d’eau à 100° 
vaporisée par kg de charbon. On a reconnu 
ainsi que le rendement de la chaudière ne 
variait pas sensiblement quel que fût le ré- 
gime auquel on la soumit; que la vaporisa- 
tion fat de 24,5 kg ou de 8,5 kg par m? de 
surface de chauffe, les différences étaient 
moindres que celles qui proviennent des diffé- 
rences dans le chauffage, etc. Ces résultats 
sont confirmés par les expériences de M. W. 
H. Bryan sur le tirage forcé. 

Les pertes qui proviennent de la nécessité 
où l'on se trouve de maintenir les chaudières 
sous pression pendant de longues heures 
sont aussi peu importantes. 

Des essais qui ont duré, dans chaque cas, 
de 5 à 7 jours et qui ont porté sur des chau- 
dières des modèles les plus différents ont 
prouvé qu’en pratique le poids de charbon 
consommé par m? de grille et par heure pour 
ce service, ni eau ni vapeur n'étant soutirées, 
varie entre 0,98 et 2,5 ou 3,4 kg. Le poids 
de charbon consommé en marche normale 
varie entre 55 ou 60 et 110 ou 120 kg par m? 
et par heure suivant les modèles. On voit 
que le poids de charbon dépensé pendant la 
période de repos ne sera jamais qu’une 
faible partie de la consommation réelle. 

« Ce fut une surprise, en poursuivant ces 
recherches, de voir combien faible est la diffé- 
rence entre les résultats donnés par les chau- 
dières pendant de longues périodes pratiques, 
sous des régimes très variés et en tenant 
compte de tout le charbon dépensé pour 
l'allumage, etc., et ceux qu'indiquent les 
essais. Dans 14 cas, le rapport de la pra- 
tique aux essais fut de 84 à 97 p. roo. II faut 


r 


y deau par cheval heure indigué 
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remarquer que le rendement d'un moteur 
n'influe que sur le poids de vapeur qu'il con- 
somme, tandis que le rendement des chau- 
diéres influe directement sur le prix de 
revient de toute la vapeur consommée dans 
lusine pour quelque but que ce soit. » 


Moteurs. — Le professeur R. C. Carpen- 
ter (') a donné les courbes suivantes (fig. 1), 
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Fig. 1. — Courbes de consommation de vapeur par cheval- 
heure indiqué, en fonction de la charge, pour différents 
types de moteurs. 


qui indiquent les consommations de vapeur 
des différents types de moteurs à des charges 
variables, au-dessus et au-dessous de la nor- 
male; en ordonnées sont portées les consom- 


(1) R. C. CARPENTER. The Variation in Economy of the 
steam Engine due to variation in Load, Transactions of the 
American Institute of Electrical Engineers, t. X, 1893, 
p. 297. Ces courbes sont représentées par une formule géné- 
rale de la forme 


y=bVx+ p, 


dans laquelle bet p sont des constantes déterminées expé- 

PRERE nen pour chaque moteur, et x est le rapport 

m 

= OU, = de la charge normale la plus économique m, à la 

hate elle n en chevaux-heure indiqués; on prend le 
; mi, 

premier rapport — si l'on a n < m et le second dans le 


cas contraire. Les valeurs fournies par cette formule con- 
cordent bien avec celles que donne I’expérience. 
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mations de vapeur par cheval-heure indiqué 
et en abscisses les charges, exprimées en 
dixièmes de la charge normale. 

Les types de moteurs à vapeur auxquels 
se rapportent ces courbes sont les suivants : 

Courbe I. — Simple; échappement libre; 
régulateur de Watt; pression de vapeur 5,6kg: 
cm’. 

Courbe If. — Simple; échappement libre; 
détente variable; pression de vapeur 7 kg: 
cm’. 

Courbe III. — Simple; Corliss; condensa- 
tion. 


Courbe IV. — Compound; détente va- 
riable; échappement libre. 
Courbe V. Compound, détente va- 


riable; condensation, pression de vapeur 
8,8 kg : cm’. 

Courbe VI. — Compound; Corliss, 
densation. 

Courbe VII. — Triple expansion; pression 
de vapeur 10, 5 kg : cm’. 


con- 


Ag. d'eau par heure ` 


0 0,25 


Le oofictents de charge 


0,50 O75 4,00 4128 150 


Fig. 2. — Courbes des consommations de vapeur par che- 
val-heure indiqué et par kilowatt-heure, en fonction du 
coefficient de charge. 


Ces courbes indiquent la variation de dé- 
pense avec la charge, plutôt que la consom- 
mation réelle ; celle-ci varie, en effet, pour un 
même type, avec la puissance, les détails de 
construction, etc. 

La courbe I de la figure 2 reproduit la 
courbe inférieure de la figure 1. On passe 
aux consommations de vapeur par kilowatt- 
heure produit, qui sont les plus importantes 
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à connaître en admettant que les pertes par 
frottements, excitation, etc., sont constantes 
quelle que soit la puissance fournie, c’est-a- 
dire que le rendement organique du moteur 
et de la dynamo est de 85 p. 100, et encalcu- 
lant les consommations par kilowatt-heure. 
Pour 100 chevaux indiqués, par exemple, on 
dépense 100 >< 18 = 1800 kg de vapeur et 
l'on obtient 100 >< 0,85 — 85 chevaux élec- 
triques au 85 >»<0,736—62,56 kilowatts-heure. 


La dépense par kilowatt-heure est donc 


8 ` ; 
de Sree = 28,77 kg. De même à mi-charge, 


la dépense par cheval-heure indiqué étant de 
22,25 kg, la dépense par kilowatt-heure sera 
égale à — 35,57 kg. On trace 
ainsi point par point la courbe II de la fi- 
gure 2 qui permet de savoir quel est le ré- 
gime le plus économique au point de vue de 
la consommation de vapeur par kilowatt- 
heure. Ce régime ne correspond pas à la 
charge normale du moteur, mais & une sur- 
charge d’environ 10 p. 100, comme on peut 
s'en rendre compte sur la figure, en faisant 
glisser la courbe II en III au niveau de la 
premiere. 

Au point de vue de la consommation exa- 
gérée de vapeur dans les stations centrales par 
suite des variations de charge continuelles, 1l 
faut rappeler que c'est le coefficient de charge 
des moteurs et non celui du matériel qu'il 
estimportant de considérer. Nous avons jadis 
complètement expliqué ce point (’). 

La conclusion de l’auteur est qu'on a exagéré 
aussi l'importance de la marche à faible charge 
« Même avec le moteur le moins économique, 
dont la courbe très abrupte est donnée en 
figure 2, si les moteurs de l'usine étaient 
maintenus à mi-charge toute la Journée, 
l'augmentation de dépense en vapeur ne 
serait que de 33 p. 100; si tous ces moteurs 
marchent avec une surcharge continuelle de 
50 p. 100, l'accroissement de dépense ne sera 
que de 8 p. 100.» 


(1) G. PELrissiER. L'exploitation des stations centrales. 
La Lumière Électrique, t. XLV, p. 508 et 571, 10 et 17 sep- 
tembre 1892. 
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Ces résultats sont confirmés par les essais 
faits par MM. A. G. Pierce et R.-S. Hale 
dans les usines de la Compagnie Edison de 
Boston : « Dans les essais que nous avons 
faits, nous avons trouvé, en fin de compte, 
que les écarts dus à des causes que nous 
pensions d’abord négligeables, dépassaient de 
beaucoup ceux qui sont dus aux variations de 
charge; en fait, le poids de vapeur dépensé 
par cheval-heure indiqué ne variait pas de 
plus de 12 p. 100, avec des groupes de 200 ki- 
lowatts, lorsque le débit variait de quart de 
charge à pleine charge. » 


Fuites. — Par contre, les fuites auraient 
une importance beaucoup plus grande qu'on 
ne le croit d'ordinaire. On n'en tient géné- 
ralement pas compte et il est bien difhcile de 
les mesurer; Mais on peut se rendre compte 
de leur valeur par le raisonnement suivant : 

Dans une usine employant des condensa- 
teurs à surface, s’il n’y avait aucune fuite, la 
même quantité d’eau devrait servir indéfini- 
ment; or, en pratique, il est loin d'en être 
ainsi; dans une usine étudiée par l’auteur, 
pendant l'hiver, il fallait une alimentation 
constante d’eau nouvelle qui ne montait pas 
à moins de goo ou 1000 kg par heure ; en été, 
dans la méme usine, la moitié des moteurs, 
les deux tiers des chaudières et toute la cana- 
lisation de chauffage étant supprimés, lali- 
mentation atteignait encore 250 kg environ 
par heure; dans une autre usine, elle attei- 
gnait 1600 kg par heure environ. 


Condensation. — Toute la vapeur engen- 
drée dans les chaudières n'atteint pas les 
moteurs; une partie est condensée dans 
les tuyauteries; un mètre carré de tuyau 
condense, en moyenne, de 4 à 4,5 kg de 
vapeur par heure; cette condensation peut 
être réduite à 1/10 de la valeur ci-dessus 
lorsque les tuyaux sont recouverts convena- 
blement. 


Appareils accessoires. — Tous les moteurs 
de faible puissance employés dans les usines: 
petits chevaux, pompes des condenseurs, 
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ventilateurs pour le tirage forcé, appareils de 
transport mécanique du charbon et de son 
chargement automatique dans les chau- 
dières, etc., sont de « grands mangeurs de 
vapeur » ; certains d’entre eux consomment 
jusqu’à près de go ou 100 kg de vapeur par 
cheval-heure effectif. Il y aurait tout avan- 
tage, dans les stations centrales, à les rem- 
placer par des moteurs électriques. 


Chauffage. — Les bâtiments des usines 
sont souvent chauffés par des canalisations 
de vapeur parfois très étendues, alimentées 
soit par Ja vapeur d'échappement — ce qui 
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augmente la pression à l'arrière du piston — 
soit directement par les chaudières. Dans un 
cas comme dans l’autre, la dépense qui en 
résulte entraine une augmentation apparente 
de dépense par kilowatt-heure. 


Mise en marche des moteurs. — On dépense 
un poids de vapeur considérable pour faire 
tourner le moteur avant de le mettre en 
charge. « Un directeur d'usine nous a affirmé 
qu’en tenant exactement compte de tous les 
frais : main-d'œuvre, vapeur, huile, etc., la 
mise en marche d’un grand moteur coûte 
plus de 15 francs. » 


TABLEAU IÍ 


Matériel et service des usines. 


x) tx . 3 r , 
Z à H s j5 : (POIDS D'EAU] POIDS DE CHARBON DEPENSE PAR KILOWATT : H 
* z v » S|% elms |e, E dépensé = 
zi =3 lw 2/08] & & ls2.. Z ag dans — o o ŘŘŮ——— ee 
=| Q2 |>Ls]as| PS [73% = So Jes meilleures 
2 Eg (932/24 Re |35 Peo conditions. RÉPARTITION PAR CAUSES DE DÉPENSE 
v aad Cd g = va = © © = 
5 S © = |o Z E or 2j- Ee — 
Hl of fess} oyl ae Jaf] S22 | 8) a [22] - = = lg 
Al Lt (AOS! SF] es lees) die | SF] SF Isere sis cs TESTS ls 
o | w à a a5 as 2: A S SBPale ZEE ES;/Zol/eo/Xo 8 /ss]2 8 5 8 
z| ms |° s[Aal Fs |e CC CPE EEE EEE 
g = 7 = »} eo] Go Lisalsals als 
A rw] 4 z Z a. 8 a |g e š 5 aa 
1| 24 13600! 8 ;100° CI 8,8 |Cp. EL. AD.{11,72] 17,02 |3,77]24,09| 20,95] 0,24 19,91 | 34,29 
Divers. Co. 
216 à 12] 1400] 7,3 | >? Courroies. |! 4267) 17,84 |2,83/32,05]27,30| 3,63 26,98 | 70,00 
3l 24 3 Cp. Co. AD.| 7:04 1,69[53:91| 9,03 11,63 19,98] 5,45 
4| »  |200000] 7,5 11,25} TE. AD. | ®:8!| 19577 |2,07[43.86| 5,88| 2,13| 12,00 25,00|23,18 
ivers. EL. |13,21| 21,6 
5| » | 15600] 9,96] 98° C| 8,8 | Binet El. |1321 21,00 |3,95]23,01 |24-97| 6,95 Ord 133100 
Cp. Co. 7:04 ~e152,10| 8,80} 5,0 00 0,8 
6 » 6 500 Arbreinterm.| |” 1,75]5 5:03 + rat 
7] > 13009] 6,1 | 82° C| 9,55} vers. EI- [12,711 20,43 |4 05|22.45/22,56| 5,50 38,60 | 10,89 
gl14 à 20 
Movenne| 12400| 6 11,25 Divers. 12,71] 20,43 3,94 | 2.3907 6,04 39,60] 39,28 
17 i 
Divers. 
9|) 24 2700| 9.83] 60° C| 8,45| Courroies. |127! 24ta 3:02|30,12|30,12|21,50 1,70] 17,56 
i ; = 20 e = 
10] > 3400) 9,85 79 | Divers. [12:94] 175° 13,92)23,201 24,12] 7,50 1,50] 43,07 
II 000] 5,7 . Co. : ot 5 
> 4 S75[1000 CI 8,1 |, ER Co. Fi 4,60 9:74] 9,27 42,50 | 28,49 
12] > 4 300|11,36 5:5 3,38) 26,85; 38,22 13,60| 48,53 
13] 12 5000 Cp. Co. | 9:08 3533/2729) 11,45 25,00] 36,26 
14| 24 [124000] 9 49° C| 8,1 Divers. 7,95| 12,1 [2,58 35,21,10.64 1,07 5,30/10,00 | 37,77 
l 


Abréviations : Cp == compound. EI. — échappement libre : AD = accouplement direct. 
Co = condensation, TE = Triple expansion 
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Résultats pratiques. — L’auteur a pu se 
procurer des chiffres exacts relatifs à 14 sta- 
tions centrales et les vérifier lui-mème. Le 
tableau I donne la composition et la nature 
du service de chaque usine; dans les der- 
nières colonnes de ce tableau, on a donné 
le poids de charbon dépensé par kilowatt- 
heure, en moyenne. Ce poids a été divisé en 
100 parties, et lon a réparti, dans les 
colonnes suivantes, a chaque cause de dé- 
penses, la part qui lui incombe ; la colonne 
«rendement » indique quelle aurait du être 
la consommation proportionnelle avec un 
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groupe parfait (0,908 kg par kilowatt-heure) ; 
dans les colonnes suivantes sont indiquées 
les parts proportionnelles dues au mauvais 
rendement des moteurs (moteurs) ; au moin- 
dre pouvoir calorifique des charbons employés 
(chaudières) ; aux fuites, radiations, etc.; la 
plupart de ces dernières conditions ne sont 
pas connues et sont groupées dans la der- 
nière colonne. 

Les résultats consignés dans ce rapport 
ne seront pas sans étonner de nombreux 
ingénieurs. 


G. P. 
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Sur les surfaces équipotentielles ; 


Par J.-B. Pomey (‘). 


« De tous les problèmes qui s'offrent à l'es- 
prit dans l'étude de l'équation de Laplace 
AV =o, celui qui est le plus souvent envi- 
sagé consiste à rechercher si les surfaces qui 
sont représentées par telle ou telle équation 
dépendant d'un paramètre variable forment 
bien une famille de surfaces isothermes et à 
déterminer dans ce cas le potentiel en fonc- 
tion du paramètre. Mais il peut arriver aussi 
qu'au lieu de se donner l'équation en termes 
finis, on sache seulement que ces surfaces sa- 
tisfont à une certaine équation aux dérivés 
partielles ; on peut se poser par exemple, 
comme condition, que le champ électrique 
ait en tous les points une intensité de direc- 
tion constante ou bien que cette intensité ait 
en tous les points la mème valeur absolue 
(numérique). 

» Pour saisir l’intérèt que peut présenter 
le problème ainsi posé, il suffira de se rappe- 
ler que M. Poincaré, discutant les théories 
de Jaumann, a eu occasion de montrer inci- 


+ 


(') Annales lélégraphiques, 3° série, t. XXIII, p. 165-173, 
mars-avril 1897. 


demment que si les lignes de force d’un 
champ électrostatique sont des lignes droites, 
les surfaces de niveau sont des sphères ou 
des cylindres de révolution. Je me contente- 
rai d'aborder les problèmes les plus élémen- 
taires. 


» Premier problème. — Considérons le cas 
où le potentiel z ne dépend que des deux 
coordonnées rectangulaires x et y. J'appelle 
P» q, r, S, t, conformément à l'usage, les dé- 
rivées partielles de z du premier et du second 
ordre en x et y. L’équation de Laplace se 
réduit à r + £ = o0. 

» Si la condition que l'on s'impose est que 
le champ électrique satisfasse à une équation 
de la forme p = ẹ (q), telle que, par exemple 


p? + g = const., 
ou 


P — const., 


pour ne parler que des deux cas mentionnés 
ci-dessus, on aura 


rt — s$ =o 


ou en tenant compte de l'équation de La- 


place, 
r? + se =o 
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r= $=] t= 0: 


On en déduit que les surfaces de niveau 
sont des plans parallèles et que l'intensité du 
champ (p, q) a une direction et une valeur 
absolue constante en tous les points. 


» Autre probleme. — J’admets que lin- 
tensité du champ varie en raison inverse de 
la distance à un point fixe; quelles seront 
alors les surfaces de niveau, toujours dans 
l'hypothèse d’un champ cylindrique ? 

» Je prends alors des coordonnées polaires, 
le point fixe étant l’origine. Le potentiel z 
sera fonction du rayon vecteur que j'appelle- 
rai x et de l'angle polaire que j'appellerai y. 
L’équation de Laplace devient 

r+ += o. (1) 

» La condition imposée à la valeur numé- 

rique de l'intensité s'exprime par l'équation 


px? + = k?. (2) 


» J'ai à rechercher la fonction z la plus 
générale qui satisfasse simultanément à lé- 
quation (1) et à l'équation (2). » 

L'auteur résout ce problème successive- 
ment par trois méthodes. Dans la première 
il fait remarquer que l'intégration de l’équa- 
tion (2) dépend du système 


dx _ dy _ dp dq 
—xip =q] ~ xp? o 


de sorte que lon se trouve conduit à adjoindre 
à l'équation (2) équation q =a, par exemple, 
a étant une constante ; on en déduit 


et par suite 
z7 = | pdx +qdx= V k — æ log.r+ay + b. 13) 


Si b est considéré comme une fonction de a, 
© (a), z représente l'intégrale générale de (2). 


Mais si, partant de cette expression, on cal- 
cule les valeurs de p, r et ¢ et qu’on les porte 
dans l'équation (1), on trouve que cette der- 
nière équation ne peut être satisfaite que si b 
est une constante. L'expression (3) est donc 
la solution du problème, pourvu que b soit 
une constante ; en faisant 7 égal à une cer- 
taine valeur, elle représentera la surface équi- 
potentielle correspondante. 

La seconde méthode consiste à dériver 
l'équation (2) successivement par rapport à x 
età y; on a ainsi 


px +per + qs =o (5) 
px?s + qt=o0 (6; 


et en éliminant ret s entre ces équations et 
l'équation (1), 

(g? + px?) 1 = 0 
d’où t = o et par suite s =o, car p et q ne 


peuvent s’annuler simultanément. On en con- 
clut 


z=) tyr) et y (y)=o 
d’où 
v' (y) =q = const = a 
X 


ọ (x) = Vk?—æ@ log x + const 
z = Vki —a? log x + ay + b. 


Dans la troisième méthode, l’auteur s'ap- 
puie sur la formule, qu’il démontre d’ailleurs, 


dV /ı y \ dV es D 
an? RER) an —° (7. 


dans laquelle V est le potentiel enun point M 
de coordonnées x, y, 73 R et R’ les rayons 
de courbure principaux de la surface de ni- 
veau passant par ce point; dn lélément de 
ligne de force. Dans le cas présent où l'on 
considère un système cylindrique, l'un des 
rayons, R’ par exemple, est infini, et la valeur 
de l’autre est donnée, en appelant la distance 
du point M à l'origine, par 


EN le es 1 AN 


ome 
—— 
— 


R EB 
(P+ p?) a 
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De plus, comme la force est supposée 
varier en raison inverse de la distance à lori- 
gine, On a 


dV 
dn” 


sie 
a 


On voit facilement que la relation(7)donne 
alors 


d’ou 


ou 


log p — aw + b = const, 


w désignant l'angle polaire, appelé précédem- 
ment y. On retombe donc bien sur la mème 
solution. 

La formule (7) permet aussi de résoudre cet 
autre problème relatif à un champ à trois 
dimensions : 


Troisième problème. — Quelles sont les sur- 
faces de niveau, lorsque l'intensité conserve 
la même valeur numérique en tous les 
points ? 


d ` 
On a alors = const; donc + = o et 
par suite 
I I 
RTRT” 


. dV S 4 
Mais de ce que -zy est constant, il résulte 


que deux surfaces de niveau voisines sont 
deux surfaces parallèles ; par conséquent on 
aura aussi 


I 1 
= 0 


RF dan RF dn — 


égalité qui n'est compatible avec la précé- 
dente que si R et R’ sont infinis simultané- 
ment. Les surfaces de niveau sont alors des 
plans parallèles. Donc un champ d'intensité 
constante a aussi la même direction en tous 
les points. 
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Effet de la pression sur la force électromotrice 
d’un élément à sel halogène d’argent solide et 
sur la résistance électrique de ce sel; 


Par J.-E. Myers et F. BRAUN (!}. 


Il y a quelques années, Carey Lea démon- 
tra que quelques sels et en particulier les 
sels d’argent se décomposent sous l'influence 
de la pression (*); pour les sels d’argent, ces 
sels étaient fortement comprimés à l'abri de 
la lumière et le bloc comprimé était soumis 
aux agents chimiques employés pour le dé- 
veloppement et le fixage des plaques photo- 
graphiques : il restait un résidu noir d'argent 
métallique en poudre fine. 

M. F. Braun, ayant observé qu'entre une 
lame de platine et une lame d’argent, plon- 
gées dans du brome, il se développe une 
force électromotrice de 0,95 volt(*), les au- 
teurs imaginèrent de vérifier les résultats de 
Carey Lea pour le bromure d'argent en 
cherchant si la compression de ce sel entre 
une lame de platine et une lame d'argent 
donne naissance. à une force électromotrice 
entre ces deux lames. 

Le dispositif employé se compose d’un 
mortier cylindrique dont les parois internes 
sont recouvertes d’une feuille isolante de 
mica et dans lequel est placé le bromure 
d'argent pouvant être soumis, au moyen 
d'une presse, à une pression de 3 000 à 5000 
atmospheres; au centre du bromure est placé 
un petit cylindre d'argent; à la périphérie, 
contre la lame de mica est disposée une 
feuille cylindrique de platine ; le cylindre et 
la feuille sont respectivement reliés aux qua- 
drants d'un électromètre ; la pression n'est 
pas mesurée exactement, mais, en prenant 
certaines précautions, on peut, dans des ex- 


(1) Communication lue le 11 juin 1897 à la Physical 
Society, de Londres, sous le titre « On the decomposition 
of silver salts by pressure » et reproduite dans Philosophical 
Magazine, 5¢ série, t. XLIV, p. 172, août 1897. 

(2) Philosophical Magazine, 5¢ série, t. XXXI, p. 323, 
1891; t. XXXIV, p. 46 1892; t. XXXVI, p. 351, 1893; 
t. XXXVII, p. 31 et 470, 1894. 

(3) Wied. Ann., t. XVIL, p. 610, 1862. 
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périences comparatives, amener la pression 
sensiblement à la mème valeur. 

Voici les résultats obtenus dans une expé- 
rience. 


Déviation observée immédiatement 


après l’application de la pression. 1,2 div. 
Aprés 2 minutes . . . . . . . .. 2,8 » 

» IO Wo (ge a d'a 6,8 » 

» 15 D LH René ere OS Om 752 » 

, 40 Dee ee + 9,2 » 

» 55 B “Hit. ee ee S 9,0 » 

» 85 » dt n 8.7 >» 

n 95 D it ah a 8 5 à m0 8,2 » 

» I05 Be sue te aie de à 759 » 
Après la suppression de la pression. 5,0 » 


puis la déviation tombait rapidement à zéro. 

La déviation produite par un élément Da- 
niell étant de 132,1 divisions, la force élec- 
tromotrice maxima a donc été dans cette 
expérience de 0,07 daniell; dans une autre 
faite avec une pression plus élevée, elle a 
atteint 0,09 daniell; dans tous les cas, le pla- 
tine est à un potentiel plus élevé que l’argent. 

Le bromure d'argent était obtenu par pré- 
cipitation de l'azotate d'argent pur par le 
bromure de potassium; il était desséché par 
un séjour de deux heures dans une étuve à 
150°C. 

L'azotate d'argent pur ne donne pas de 
force électromotrice appréciable par compres- 
sion. Le bromure de potassium seul n’en 
donne pas non plus. Un mélange de ces deux 
sels en quantités équivalentes donne 0,08 da- 
niell. 

Des expériences faites avec le chlorure et 
l'iodure d'argent ont donné, avec le premier 
sel, 0,03 daniell, et avec le second, 0,04 da- 
niell. 

Les auteurs ont également remarqué que, 
sous l'influence de la pression, le bromure 
d’argent devient graduellement transparent, 
même sous une épaisseur de 3 à 4 mm; en 
même temps la résistance électrique aug- 
mente. Ainsi, dans une expérience, la résis- 
tance s’est accrue de 3,65.10° ohms à 14,62.10° 
ohms en 48 heures, pendant lesquelles la 
pression était maintenue sensiblement cons- 
tante. J. B. 


ÉLECTRIQUE T. XII. — N°34. 


Sur l’interférence et sur la déviation électrosta- 
tique des rayons cathodiques ; 


Par JAUMANN (!). 


« Deux plaques cathodiques, parallèles, 
distantes de 2 cm, sont reliées par un filen 
boucle de 2,50 cm de long; le pôle négatif 
d'une bobine d’induction est mis en commu- 
nication avec cette boucle par un contact glis- 
sant. Quand on déplace ce contact le long 
du fil, la surface plane, brillante et bien déli- 
mitée, résultant de l’interférence des rayons 
cathodiques, se déplace également sans néces- 
sairement s’épaissir. Ce phénomène, dů à une 
légère différence dans la conductibilité des 
circuits respectifs des cathodes, ne peut s'ex- 
pliquer autrement que par une interférence 
des rayons cathodiques. La surface d’interfé- 
rence, qui est simple avec les rayons catho- 
diques faibles, peut étre doublée ou bifurquée, 
quand on augmente l'intensité de ces rayons. 
Ce phénoméne peut étre comparé avec la 
bifurcation, démontrée par E. Mach, des 
surfaces d’interférence des ondes sonores in- 
tenses. 

» L'auteur conteste que la déviation de 
Goldstein soit due à une action des éléments 
de la cathode sur les rayons cathodiques. 
Cette déviation doit s'expliquer en partie par 
l'interférence et en partie par la déviation 
électrostatique des rayons cathodiques. 

» Méme avant la découverte de la dévia- 
tion électrostatique des rayons cathodiques, 
il découlait de la théorie de l’auteur que les 
rayons cathodiques de faible intensité doivent 
suivre les lignes des maxima et des minima 
du champ électrostatique, mais qu'ils sont 
déviés de ces trajectoires par la force magné- 
tique. Cette conséquence suffit pour expliquer 
toutes les déviations des rayons cathodiques 
connues jusqu'ici; elle explique le sens, tout 
d’abord imprévu, de la déviation électrosta- 
tique des rayons cathodiques, aussi bien que 
le déplacement du point de départ sur la 
cathode. L’assertion de E. Wiedemann que 


(!) Wiener Berichte, juillet 1897. 


24 Aout 1897. 


ee 


dans la déviation électrostatique le point de 
départ seul est déplacé, les rayons continuant 
leur route rectilignement et perpendiculaire- 
ment à la cathode est expérimentalement 
réfutée. 

« L’élargissement spontané des rayons 
cathodiques est considéré par l’auteur comme 
un simple phénomène de décharge. L'étude 
de ce phénomène le conduisit à diverses expé- 
riences dans le but d'amener les rayons catho- 
diques à s'étendre jusqu’à l’anode. Des rayons 
anodiques furent obtenus, rayons qui ne sont 
autres que des rayons cathodiques émanant 
du verre de l’ampoule ; au lieu de rester nor- 
maux à la paroi du verre, ces rayons se 
recourbent vers l’anode et se rassemblent en 
un étroit faisceau ; les parois du verre sont 
à peine fluorescentes ; ces rayons anodiques 
subissent les mêmes déviations queles rayons 
cathodiques. » 


Chaleur dégagée par l’étincelle dans la décharge 
d’un condensateur ; 


Par W. KAUFMANN (!). 


La chaleur dégagée par l’étincelle est me- 
surée par un thermomètre à air, d’après l’aug- 
mentation de volume que provoque l'éléva- 
tion de température. Ce thermomètre est 
constitué (fig. 1) par deux ballons de verre 
V, et V,, le premier contenant environ 7 litres, 
le second environ 14, qui communiquent en- 
semble par un tube. Ce tube porte un robinet 
a trois voies A, au moyen duquel on peut 
mettre les deux ballons en communication 
soit directement, par le tube R, soit par le 
tube U : ce dernier, dont le diamètre est 
d'environ 0,25 cm, renferme une goutte de 
xylol, longue d’a peu près 20 mm, dont on 
peut lire les déplacements sur une échelle 
divisée. Le ballon V, est destiné à rendre la 
position de la goutte indépendante des varia- 
tions barométriques, etles deux ballons sont 
protégés contre les variations de la tempéra- 


(1) Wied. Ann., t. LX, p. 653-661. 
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ture extérieure par des enveloppes de ouate. 
Sur le col du ballon V, est mastiqué un collier 
conique en laiton K,, sur lequel s’ajuste le 
cône K,, travaillé de manière à fermer her- 
métiquement. Ce couvercle porte quatre tubu- 
lures {trois seulement sont visibles sur la 
figure) : l’une reçoit le tube qui communique 
avec le second ballon V, (en s est une pièce 
rodée); l’autre (invisible sur la figure), un 


Fig. 1. — Appareil Kaufmaun pour I’étude de la chaleur 
dégagée par l’étincelle de décharge d’un condensateur. 


tube qui débouche à lair libre et que ferme 
un robinet. Dans les deux dernières se trou- 
vent des tubes, qui pénètrent jusqu’au centre 
du ballon et servent de gaines aux fils de 
cuivre qui portent les boules P, et P, : ils 
sont mastiqués dans ces gaines, à 1 cm en- 
viron au-dessous de leur extrémité supérieure 
et le reste du tube recoit du mercure, dans 
lequel plongent les fils de communication. 
Un troisième fil B entre dans le ballon, est 
en contact métallique d’une part avec K, et 
d’autre part relié à la boule P, par le fil de 
platine D long de 20 cm et ayantun diamètre 
de 0,004 cm. 

L’électricité est fournie par la machine à 
influence M, dont l'un des pôles F est au sol 
tandis que l’autre est relié au disjoncteur X et 
à une batterie Z deg bouteilles deLeyde dont 
la capacité est de 0,006 microfarad. 
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L’armature extérieure de la batterie est re- 
liée au sol; l’autre est réunie par un fil à un 
électromètre de Righi E, étalonné en volts. 
De l’armature extérieure part un fil qui 
aboutit à une résistance électrolytique W, 
puis à un commutateur C, qui permet de le 
relier à la boule P? soit directement, soit par 
les fils B et D. Les divers conducteurs sont 
disposés de manière qu’on puisse calculer 
leur self-induction et par suite la durée d’os- 
cillation de la décharge qu'il importe de con- 
naître pour déterminer la résistance des 
conducteurs, en appliquant la formule de 


` r 
Stefan, = ra \/ ae . Dans cette formule 7” 


est la résistance pour les oscillations, r la 
résistance pour le courant constant, a le rayon 
de section du fil, n le nombre de vibrations, 
u la perméabilité magnétique, 5 la conductibi- 
lité spécifique ('). 

Pour étalonner le thermomètre à air, on 
décharge la batterie par le fil D et létin- 
celle P,, P,, la résistance W étant hors cir- 
cuit. A cause de la résistance élevée du fil D, 
on peut admettre que dans ce cas, toute l'é- 
nergie de la décharge est transformée en cha- 
leur dans lair du ballon. On trouve qu'un 
déplacement de la goutte de 1 mm corres- 
pond à 0,00116 gr-calorie. On pourrait aussi 
calculer ce rapport en fonction des constantes 
de l'appareil; mais le nombre trouvé n'est 


— 


ELECTRIQUE T. XII. — Ne 34. 


que la moitié du précédent, sans doute 
parce que le calcul ne tient pas compte des 
pertes de chaleur. 

Entre les moyennes et les résultats isolés 
les écarts sont de 5 p. 100 en moyenne mais 
atteignent parfois jusqu’à 12 p. 100. En parti- 
culier, lorsque l’appareil a été longtemps sans 
fonctionner, les premières étincelles donnent 
un déplacement beaucoup trop grand. 

Résultats. — La chaleur dégagée par l'é- 
tincelle croît avec la différence de potentiel, 
plus vite que l'énergie totale de la décharge : 


on a, à peu près ~; = constante au lieu 


| Vi 
de + — constante. 

Elle est plus petite (0,54 : 1) entre des 
pôles de laiton qu'entre des poles de zinc, 
toutes choses égales d’ailleurs. 

D'après les expériences, la quantité de cha- 
leur dégagée par l'étincelle peut se repré- 
senter en fonction de la résistance par les or- 
données d’une hyperbole ayant pour asymp- 
totes l’axe des ordonnées et une parallèle à 
laxe des abscisses. Si on admettait que la 
résistance de l’étincelle est constante, on trou- 
verait une hyperbole ayant pour asymptotes 
l'axe des abscisses et une parallèle à l'axe des 
ordonnées. Cette dernière hypothèse ne 
concorde donc pas avec les faits observés. 


M. L. 


VARIÉTÉ 


Histoire chronologique de lélectricité (*). 


1801. — WorrAsrox (William-Hyde), chi- 
miste distingué et philosophe anglais, fut l’un 
des plus fervents admirateurs d’ Humphry 
Davy dont il devint par la suite le collabo- 
rateur, abandonnant la médecine qu'il exer- 
çait pour se consacrer entièrement aux re- 


(t) Voir L’Eclairage Électrique, t. I, p. 433. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. XIL, p. 321; 7 août 1897. 


cherches scientifiques. Les résultats de cette 
collaboration ne se firent point attendre, car, 
peu de temps après, il avait l honneur de 
démontrer le premier l'identité du galva- 
nisme et de l'électricité de frottement dans 
un mémoire lu devant la Société royale. 
Dans cette communication il montre qu'on 
peut décomposer l’eau aussi bien à l'aide 
d’étincelles obtenues par l'électricité de frot- 


24 Aout 1897. 


tement que par l’action de la pile voltaïque. 
Il montre aussi que la quantité de gaz pro- 
duite en un certain temps dépendait de la 
surface électrisée, en contact avec l'eau. 
Voici comment il décrit l'expérience qui l’a 
conduit à ce résultat : « M’étant procuré un 
fil d'or très fin, je lui donnai une pointe 
aussi délicate qu'il me fut possible, puis je 
l'enfilai dans un tube capillaire dans lequel 
j'emprisonnai la pointeen chauffantce dernier. 
Ensuite, J usai cette extrémité en la frottant 
sur un corps rugueux Jusqu'à ce que, à l’aide 
d'une loupe, je pus discerner l'extrémité de 
la pointe. M’étant servi de deux conducteurs 
disposés de cette facon, je remarquai qu'une 
étincelle de 3mm éclatant entre les deux 
pointes pouvait décomposer l'eau, même 
alors que le diamètre de ces dernières n’excé- 
dait pas un sept centième de pouce (1 pouce 
= 2,5 cm). Je répétai l'expérience avec d’au- 
tres pointes dont le diamètre était de un 
quinze centième de pouce; une succession 
d’étincelles d'environ 1 mm de longueur pro- 
voquait dans l’eau un dégagement de bulles 
gazeuses. Enfin l'emploi de pointes encore 
plus fines donnait encore lieu à un déga- 
gement de gaz. » 

Dans une de ses lectures bakériennes (^, 
Davy. expliquant les expériences de Wol- 
laston, démontre l'identité du principe d’ac- 
tion des deux électricités, commune et vol- 
taïque. Cette opinion ne fut pas partagée de 
tous les autres savants qui s’éprirent de la 
question; l’un d’eux, le docteur Robert Hare, 
dans une note présentée à Academy of na- 
tural sciences ayant pour titre « Sur les 
objections aux théories de Franklin, Dufay 
et Ampère », etc., dit qu'au lieu de prouver 
l'identité du galvanisme avec l'électricité de 
friction, les expériences de Wollaston accu- 
sent une certaine discordance dans les carac- 
téristiques et qu'en même temps elles indi- 
quent « que les ondulations éthérées peuvent 
donner lieu à d'autres ondulations éthéro- 
pondérables ». Noad, lui, remarque que dans 


(1) Davy's Bakerian Lectures, 20 novembre 1806. 
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la plupart de ces ingénieuses expériences, ce 
n’était pas une séparation nette des éléments 
que l’on effectuait. Les deux gaz étaient pro- 
duits aux deux pôles à la fois. Faraday fit 
aussi une observation analogue. 

Wollaston communiqua à la Société royale 
une note montrant que l'oxydation est la 
cause primaire des phénomènes électriques 
obtenus dans la pile voltaique. Il entreprit 
ensuite une série d'expériences sur le pouvoir 
oxydant du courant électrique. Dans l’une 
d'elles il dit: « Je fis passer le courant d'une 
machine statique entre deux fines pointes 
posées sur un morceau de carton que j'avais 
préalablement plongé dans de la teinture de 
tournesol et je m’apercus qu'après quelques 
tours de roue la portion du carton occupée 
par la pointe positive prenait une coloration 
rouge parfaitement discernable à l'œil nu. 
Ensuite, cette teinte disparaissait et le carton 
reprenait sa couleur primitive dès qu'on en 
approchait la pointe négative. » 

Il vérifia, en 1802, les lois de la double 
réfraction dans le spath d'Islande annoncées 
par Huyghens. Il fut aussi l’un des premiers 
qui aient étudié avec soin le spectre de la 
lumière électrique. 

En 1815, Wollaston perfectionne les batte- 
ries voltaïques. Ayant remarqué qu'il était 
avantageux d'exposer les deux faces du zinc 
aux surfaces du cuivre, il disposa le cuivre en 
bandes ondulées dans lesquelles il assujet- 
tissait le zinc à l’aide de coins en liège. Il 
assure qu'avec une pile ainsi constituée une 
surface de zinc de 2,5 cm* suffisait pour faire 
rougir un fil de platine de un trois millième 
de pouce de diamètre, mème alors que l'élec- 
trolyte fut étendu dans les proportions de 
30 parties d’eau pour une d’acide sulfurique. 

Il fut un expérimentateur des plus méticu- 
leux; les théories qu'il édifiait étaient sup- 
portées par de méthodiques expériences qu'il 
aimait à pousser jusque dans leurs plus in- 
fimes détails. D'un naturel observateur, al- 
mant à se rendre compte du fond des choses 
et doué d’une très grande habileté, il cons- 
truisit des appareils de dimensions très exi- 
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guës. Ila produit du fil de platine si fin qu'il 
était presque imperceptible à l'œil nu : 30000 
morceaux de ce fil placés côte à côte ne cou- 
vraient pas plus d’un pouce (2,5 cm)de largeur, 
et il fallait tordre ensemble 150 de ces fils 
pour atteindre l'épaisseur d’un fil de soie 
écrue. 

Nous devons aussi à Wollaston la première 
idée relative à la possibilité de produire des 
rotations électromagnétiques. Considérant 
qu'un fil conducteur agit différemment selon 
le côté présenté à l’aimant, étant attiré d’un 
côté et repoussé de l’autre, et admettant que 
si cette influence est due à l'impulsion d'un 
Huide, ce fluide doit circuler continuellement 
autour du fil en un tourbillon dont le fil occu- 
perait l'axe, il pensa que ce mouvement du 
fluide pouvait développer une rotation des 
parties constituantes d’un système d’aimants 
et de fils conducteurs. Les expériences qu'il 
fit à l'appui de cette hypothèse n'eurent pas 
de succès. C’est à Faraday qu'il était réservé 
de vérifier ces faits ; celui-ci fit même plus: il 
montra que non seulement l'aimant pouvait 
tourner autour d'un fil traversé par un cou- 
rant, ce fil lui-même tournait autour de 
l'aimant (‘}. 

Wollaston fut nommé secrétaire de la 
Société royale en 1806, en devint président 
en 1820 et publia trente-huit mémoires dans 
les Philosophical Transactions de cette So- 
ciété (*. Il mourut le 22 décembre 1828. 


(') FaraDay, Recherches expérimentales, t. 11, p. 159, 162. 


(7) Phil. Mag. or Annals, t. V, p. 444. — Voir aussi 
Munk, The Roll Call of the Royal College of Physicians of 
London, t. 1, p. 424. — Edinbourg Phil. Jour.,t. X, p. 183. 
— GMELINS, Chemistry, t. I, p. 424. — DE LA Rive, 
Traité d'Élechicité, p. 444. — Phil. Mag., t. XXXIII, 
p. 485; t. LXII, p. 15. — J. Napier, Manual of Electro- 
Metallurgy, 4 th. Am. Ed., p. 492, 518. — DESBORDEAUX, 
Comples rendus, t. XIX, p. 273. — Le Monileur, n° 40; 
1806. — Suc, aîné, Galvanisme, p. 137. — POGGENDORFF, 
t. H, p. 1362. — Encyclopedia Metrop., t. IV, p. 180, 181, 
216, 222. — Nicholsows Journal, t. V, p. 333. — Tho. 
YouxG, Lectures, t. II, p. 679; London, 1807. — W. 
STURGEON, Scientific Researches, p. 29; Bury, 1850. — 
Quarterly Jour. of Science, janvier 1821. — British Quarterly 
Review, août 1846. — Biographie générale, t. XLVI, p. 822. 
— Hicuron, Electi ic Telegraph, p. 14. — Larousse, Dict. 
Universel, t. XV, p. 1370. 


ÉLECTRIQUE T. XII. — N° 34. 


1802. — BRuGNATELLI (Luigi- Valentino), 
qui aprés avoir été élève de Volta, en devint 
un grand ami et plus tard son collègue à 
l'Université de Pavie, obtient pour la pre- 
mière fois un résultat pratique en galvano- 
plastie avec la pile de Volta. 

Il put dorer deux grandes médailles d’ar- 
gent en les mettant en communication, à 
l’aide d’un fil d'acier, avec le pôle négatif 
d’une de ses piles et en les immergeant dans 
une solution fraichement préparée et nota- 
blement concentrée d’un sel d’or('). 

Il réussit à déposer une couche d'argent 
sur des fils de platine et observa que lorsque 
le courant parvenait au liquide par une élec- 
trode en cuivre ou en zinc. ces métaux se dis- 
solvaient et se déposaient sur l’électrode 
négative. Spon nous dit (*) que les solutions 
employées par Brugnatelli étaient alcalines ; 
il les obtenait en traitant les chlorures d'or 
et de platine ou l’azotate d'argent par l'am- 
moniaque. Brugnatelli était très sobre de 
détails et la plupart de ses descriptions sont 
entachées d’une obscurité à rendre impossible 
la reproduction des expériences. Mais d'après 
le Journal de physique, de van Mons, la meil- 
leure méthode pour réduire les oxydes mé- 
talliques dissous à l'aide du courant voltaïque 
est de se servir de leurs solutions ammonia- 
cales en plongeant les extrémités de deux con- 
ducteurs en platine dans la solution ammo- 
niacale d'oxyde de mercure. On remarque au 
bout de peu de temps que le fil relié au pôle 
négatif est recouvert de fines particules de ce 
métal. 

Barral, Chevalier et Henri ont essayé de 
reproduire les expériences de Brugnatelli 
d'après les descriptions qu'il en a données, 
mais ils n’ont obtenu que des résultats im- 
parfaits, la nature du dissolvant employé par 
le savant italien n'étant pas connue. Toutefois 
il semble probable qu'après avoir dissous 
Vor, par exemple dans l’eau régale. Brugna- 
telli ne chassait pas l'excès d'acide par évapo- 


(1) Phil, Mag., 1805. 
(?) Dict. of Engineering, t. I1, p. 1378; Londres, 1874. 
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ration, mais versait la liqueur directement 
dans un excès d’ammoniaque, de sorte que 
sa solution avait une composition autre que 
celle supposée par les expérimentateurs cités. 

Dans ses Annali di chimica ('), Brugnatelli 
publie un mémoire intitulé Observations chi- 
miques sur l'acide électrique; il dit : « Les 
physiciens n’ont jusqu'ici abandonné une hy- 
pothèse erronée que pour en adopter une 
autre, en considérant la nature du fluide 
électrique. Quelques-uns l'ont supposé iden- 
tique avec la chaleur, tandis que d’autres ont 
été amenés à le considérer comme un fluide, 
calorifique modifié. Les disciples de Stahl 
lui attribuent la nature de leur phlogistique 
ou le tiennent au moins pour un fluide abon- 
damment pourvu de ce principe. Henley 
conjecture qu'à l'état de repos, c’est le phlo- 
gistique, et, à l’état actif, le feu. Parmi les 
modernes, quelques-uns ont déclaré que 
c'était un acide; mais leur opinion a été vive- 
ment combattue par Gardani qui, grâce à 
diverses observations ingénieuses, a cherché 
à démontrer que l'on se trouve en présence 
d'un composé de calorique et d'hydrogène. » 

Dans les premières expériences sur la dé- 
composition de l’eau même chimiquement 
pure, par la pile voltaïque, on avait toujours 
constaté la présence d’un acide à l'électrode 
où se dégage l'oxygène, et l'apparition d’une 
matière alcaline à l’autre pôle (?) William 
Cruiskshanks a prétendu que celui-là était 
de l’acide azoteux résultant de la combinai- 
son de l'oxygène avec l'azote de l'air tenu en 
solution par l’eau, tandis que l’alcali, disait- 
il, provenait de la combinaison du même 
élément avec l'hydrogène libéré à l’électrode 
négative (*). Desormes s'efforça plus tard de 
montrer que les produits étaient de l'ammo- 
niaque et des acides muriatiques {*); mais les 
expériences faites par Brugnatelli avec la pile 
à « couronne de tasses » amenèrent celui-ci 


(1) Aun. di Chim., t. XVIII, p. 136. 

(è) Nicholson's Journal, t. IV, p. 183. 

(3) Nicholson's Journal, t. IV, p. 261. 

(*) Annales de Chimie, t. XXXVII, p. 233. 
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ale considérer comme un acide sui generis 
produit par la combinaison de l’un des cons- 
tituants de l’eau avec l'électricité positive et 
il le classa comme acide oxy--électrique. 

Brugnatelli fit ensuite plusieurs essais sur 
les métaux avec cet acide électrique, comme 
il le dénommait communément, essais qui 
l'amenèrent à considérer que tous les mé- 
taux, à l'exception de l'or et du platine, 
étaient attaqués par lui. 

Il fit aussi plusieurs observations sur l’élec- 
tro-déposition de l'or et du platine et écrivit 
de nombreux mémoires qu'il publia dans le 
journal qu'il avait fondé et qui furent repro- 
duits dans de nombreuses revues scientifiques 
de l'époque ('). 


(1) Pour les expériences de Brugnatelli, observations ou 
mémoires sur les piles, l'électricité animale, l'identité des 
fluides électriques et galvaniques, etc., etc , voir : Principes, 
etc., 1803. — Grundsache des Elecktricitact, etc., 1812. — 
Annali di Chimica, t. VII, p. 239; t. XIX, p. 77, 153, 274, 
277, 280 et 281; t. XXI, p. 3, 143, etc., 239; t. XXII, 
p. I, etc., 77, 92, 257, 301. — Giornale di Chimica, Fis. e 
Storia Nat. de L. et G. BRUGNATELLI, G. BRUNACCI et 
P. CONFLIGIACHI, t. I, p. 147, 163, 337, 3533 t. IX, p. 145; 
t. XI, p. 130. — M. BRUGNATELLI et V. L. Breva, Com- 
montarit Medici. — Giornale Fis. Medico de Brugnatelli. — 
Avanzamenti della Medicina a Fisico, t. I, p. 280, Répélition 
des expériences de Galvani, par Volta, Rezia et Brugnatelli. — 
G. Biaxconl, Intorno... et Cenni intorno... Galvanoplastica 
Nuovi Annali delle Scienze Naturali. — Biblioteca Italiana, 
collection publiée par G. BRUGNATELLI, fils, avec la colla- 
boration de BREISLACK, CONFLIGIACHI, CARTENI, COTENA, 
ACORBI DIRETTORE, FANTONELLI, FUMAGELLI, FERRARIO, 
GrorDaNI, Givonr et Monti. — G.-A. GioBEeRT, Giov. 
Fis. Med., p. 1 à 188. Du PRÉ, Ann. di Chemica, t. IX, 
p. 256.—P.MascaGxi, Lettre... dans les notes de Brugnatelli. 
— A. Cossa, Notizie... eletlro-chim., 1858. — J. NAPIER, 
Mon. cf El. Mel., 4 th., p. 491, 492. — J.-B. van Mons, 
Journal de Chimie, t. I, p. 1, 24, 101, 216, 325; t. II, 
p. 106, 216; t. IV, p. 143; t. X, p. 114; t. XVI, p. 132; 
et t. LXXVI. — Giornale di Fis. e Chim., t. I, p. 4, 28, 32, 
139, 164, 338. — Effemeridi Chim. Mediche di Milano, t. 1, 
p. 57; 1807. — A.-T. GEHLEN, Journal der Chemie, t. I, 
p. 54, 88; t. VI, p. 116-124; t. XIII, p. 319-359. — 
J.-W. GILBERT, Annalen der Physik, t. VIIL, p. 284, 299; 
t. XVI, p. 89, 94; t. XXIII, p. 177, 219. — Philosophical 
Magazine, t. XXI, p. 187; t. XXV, p. 57, 130; t. LII, 
p. 321. — D" Th. THOMSON, Annals of Philosophy, t. XU, 
p.228. — Al. SMEE, Elements of Electrometallurgy, His- 
tory, XXV-XXVI. — Journal de Pharmacie, t. UI, p. 425, 426. 
— J. NAUCHE, Journal du Galvanisme, etc., t. Il, p. 55-60. 
— P, Sue, aîné, Histoire du Galvanisme, an X, t. I, p. 305 ; 
t. Il, p. 263, 316, 320, 328; 1802. — Annales de Chimie, 
février 1818. 
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1803. — Biot (Jean-Baptiste), qui, en 1800, 
à l’âge de 26 ans, fut nommé professeur de 
philosophie naturelle au Collège de France, 
et s'éleva bientôt au rang des premiers astro- 
nomes, publia un rapport sur son voyage à 
Laigle (Orne), où le gouvernement l'avait en- 
voyé pour examiner les météorites tombés en 
abondance dans cette contrée. Les faits cons- 
tatés par lui, et qui ont servi de point de dé- 
part aux investigations sur les phénomènes 
similaires, furent communiqués à l'Institut 
le 29 messidor an XI et publiés dans le Jour- 
nal des Débats peu de temps après (') 

Le 23 août de l’année suivante (1804), Biot 
accompagna Gay-Lussac dans sa première 
ascension. Ce voyage aéronautique qui recut, 
grâce aux efforts de Berthollet et Laplace, 
la sanction du gouvernement, était le pre- 
mier entrepris dans un but uniquement scien- 
tifique. 

Outre un certain nombre de baromètres, 
électromètres, etc., Biot et Gay-Lussac em- 
portèrent deux boussoles et une aiguille d’in- 
clinaison, de même qu'un autre appareil per- 
mettant de mesurer l'attraction magnétique 
(magnétomètre). Pour l'étude de l'électricité 
dans les différentes couches atmosphériques, 
les explorateurs s'étaient munis de fils métal- 
liques de grande longueur, d’un petit électro- 
phore faiblement chargé ainsi que de plaques 
de cuivre et de zinc devant servir à des expé- 
riences sur des grenouilles, insectes oiseaux 
dont ils avaient également emporté une ample 

provision. Le résultat de leurs recherches et 
expériences aux diverses altitudes, dont la 
plus haute dépassa 6 ooo m fut lu à l'Institut 
le 27 août 1804 (°). 

Mary Sommerville remarque (*) que, d’après 
les observations de Biot et de Gay-Lussac, le 
magnétisme n’est pas confiné à la surface de 
la terre, mais s'exerce à travers l'espace. La 
lune est aimantée par induction par suite de 


(t) Voir aussi le Phil. Mag., t. XVI, p. 299. 
(?) Phil. Mag., t. XIX, p. 371. 
(°) Connection of the Physical Science, p. 334; 1846. 
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sa proximité de la terre et parce qu’elle tourne 
toujours vers celle-ci son plus grand dia- 
mètre. Le magnétisme de l’hémisphère tour- 
né vers la terre augmente le magnétisme de 
notre hémisphère, et comme la force magné- 
tique s'exerce à travers l’espace, l'induction 
du soleil, de la lune et des planètes doit 
occasionner des perturbations continuelles 
dans l'intensité du magnétisme terrestre, par 
les changements continuels de leurs positions 
respectives. 

En 1805, Biot publie un mémoire sur les 
lois qui régissent Vinclinaison et l'intensité 
du champ terrestre dans l'hypothèse d’un ail- 
mant situé au centre de la terre, ayant ses 
pôles très rapprochés l’un de l’autre et diri- 
gés vers les points opposés de la surface du 
globe; comme l’a fait observer le major E. Sa- 
bine('), le parallélisme des lignes d’égale in- 
tensité et celles d’égale inclinaison est une 
des conséquences bien connues de cette hy- 
pothèse f) 

Biot fut l’un des trois distingués savants, 
Laplace, Biot et Poisson, qui poursuivirent 
le plus activement les considérations du grand 
physicien Coulombsur la distribution del’élec- 
tricité à la surface des surfaces sphériques. 
Laplace, qui étudia la distribution de l’électri- 
cité à la surface des sphéroïdes de révolution 
montra que la densité de la couche au pôle 
est à la densité à l'équateur comme le dia- 
mètre équatorial au diamètre polaire. Biot 
étendit cette étude aux sphéroïdes en géné- 


(!) Report of the Seventh Meeting of the Brit. Association. 


(*) Encycl. Brit., t. XIV, p. 7, 63; 1857. — Journal de 
Physique, t. LIX, p. 450. — Pour les observations de Biot 
sur les métaux et les minéraux en général, la distribution 
du magnétisme dans un aimant permanent, ainsi que les 
perfectionnements qu'il a apportés à la méthode de Coulomb 
pour la construction de ces derniers, voir le dernier volume 
de Britannica, p. 23, 26, 71 et NoaD’s Manual of Electricity, 
p. 528, 535; Londres, 1859. — Pour les ingénieuses théories 
de Biot sur les aurores boréales, voir LARDNER et WALKER’S 
Manual of Elect. Magn. and Meteor., t. II, p. 235; Londres, 
1844. — NOAD, p. 232-233. — Les observations relatives aux 
lois qui régissent des phénomènes électromagnétiques, faites 
par Biot et Savart sont consignées dans le livre de Noad, 
p. 644-645, dans l'Encyclopedia Metrop., t. IV, p. 427, et 
dans l'History of the inductives Sciences, de Whewell. 


21 Aout 1897. 
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ral ('). Il détermina de même, analytique- 
ment, que les pertes d'électricité par décharges 
successives forment une progression géomé- 
trique (°). 

En collaboration avec Frédéric Cuvier, 
Biot étudia la relation des réactions chimi- 
ques avec la production de l'électricité. Il 
entreprit de renouveler les expériences que 
W.-H. Pepy avait fait quelque temps aupara- 
vant dans le but de rechercher quels seraient 
les effets produits sur une pile par le milieu 
ambiant dans lequel elle se trouve placée. 
Pepy, lui, avait remarqué qu’une pile placée 
dans une atmosphère d'oxygène avait absorbé, 
pendant le cours d’une nuit, environ 3,02 litres 
de ce gaz, mais que, dans une atmosphère 
d'azote, les effets chimiques et physiolo- 
giques de l'appareil cessaient subitement. 

Après de minutieux calculs sur la quan- 
tité d'oxygène absorbé pendant le fonctionne- 
ment d’une pile, Biot et Cuvier furent ame- 
nés à la conclusion que: «quoique l'oxydation 
fut la cause principale qui donna lieu à la 
production de l'électricité, son action n'était 
pas comparable à celle que provoquait le con 
tact de deux métaux, les extrémités des séries 
étant mises en communication avec le sol ». 
Un fait digne de remarque se produisit dans 
le cours de leurs expériences. Tant que la 
pile eut de l'oxygène à absorber, ses effets 
chimiques et physiologiques continuèrent à 
se manifester quoique avec une intensité 
décroissante. Mais ces effets disparurent tota- 
lement lorsque l'oxygène fut entièrement 
absorbé (3). 

Dans le second volume du Traité de Phy- 
sique de Biot, on trouve ses importantes 
observations sur la nature et l'origine de la 


(1) Bulletin des Sciences, n° 51. 

(2) WHEWELL, History of the Ind. Sciences, t. If, p. 208, 
223. — Noapv’s Manual, p. 15. — Eighth Britannica, 
t. VIII, p. 531. Pour les expériences de Biot relatives aux 
attractions électriques et à la distribution de I’¢lectricité à la 
surface d’un conducteur, voir le dernier volume de Britan- 
nica, p. 552-556, et NOAD, p. 56. 

(3) Annales de Chimie, t. XXXIX, p. 242. — Société Philo- 
matique, an IX, p. 40. — Sue, Histoire du Galvanisme, t. II, 
p. 161. 
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lumière électrique ('). La lumière produite 
par une «explosion » électrique avait été con- 
sidérée pendant très longtemps comme une 
modification du principe électrique même 
auquel les physiciens de l’époque attribuaient 
le pouvoir de devenir lumineux sous un cer- 
tain degré d’accumulation (*). Biot fait obser- 
ver que cette considération est erronée et dit 
qu'en réalité, cette lumière est simplement 
due à l'effet mécanique de l'explosion. De 
plus, il indique que l'intensité de la lumière 
dépend toujours du rapport qui existe entre 
la quantité d'électricité transmise et la résis- 
tance du milieu. Son expérience sur le ther- 
momètre de Kinnersley a suffi à le démontrer. 
L’étincelle éclatant dans le cylindre rempli 
d'air terminant l’une des branches du ther- 
momètre exerce sur cet air une action répul- 
sive qui en pressant la surface du mercure 
force celui-ci à s'élever dans l’autre branche. 
Cette action n'a lieu qu’au moment de l'ex- 
plosion, le mercure retombe aussitôt après. 
Il en conclut « que cette action prouve que le 
passage d’un courant dans l'air provoque la 
séparation des molécules qui le constituent, 
et que les actions mécaniques qui s’exercent 
entre ces molécules sont les seules causes 
auxquelles on puisse attribuer la production 
de la lumière électrique (’). 


(t) Un extrait de ces observations a été publié par sir 
David Brewster dans Britannica. 


(?) John Farrar, Elem. of Elect. Mag. and Elect. Mag., 
p. 118; 1826. 


(3) Voir : Scientific papers of the Royal Society, t. 1, p. 374- 
386. — Biot, Traité de Phys. exp. et Math., t. Il, p. 457. — 
Journal de Physique, t. LIX, p. 315, 318. — WILKINSON, 
Elements of. Galv., t. II, p. 38, 123, 154, 361 et ch. xvi. — 
HumBoLDpT, Cosmos, Sur les Aéroites, la Lumière zodiacale, 
etc. — Noan, Manual, p. 530. — Eighth Encycl. Bril., 
t. VIII, p. 580. — Sir H. Davy, Bakertan Lectures, p. 3; 


Londres, 1840. — Monileur, n° 40, 1806. — Encycl. 
Metrop., t. IV, p. 7 (Electro-Magn.). — Harris, Rudim. 
Magn., 3° partie, p. 116-117; Londres, 1852. — GAUTHE- 
ROT, A.-D., 1801. — Ficuier, Exposition, etc., t. IV, 


p. 429; Paris, 1857. — Lib. of Useful Knowl. (Electricity), 
p. 64 et (Magnetism), p. 89. — Soc. Philom., an IX, p. 45 
et an XI, p. 120-129. — BECQUEREL, Traité, etc., t. III, 
p. 11; 1856. — Phil. Mag., t. XVI, p. 224; t. XXI, p. 362. 
— Mém. de l'Institut, t. V; 1802. — Annales des Mines ; 
(Expériences faites par CErsted, Arago, Ampère et Biot); 1820. 
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‘Le fils de Biot, Edouard-Constant Biot 
(1803-1850), est l’auteur d'un catalogue très 
étendu des étoiles filantes et d’autres météores 
observés en Chine en vingt-quatre siècles. 
Ce catalogue, d’abord présenté à l’Académie 
en 1841, fut augmenté d’un supplément et 
publié à Paris en 1848 (1). 


1807. — Younc (Thomas), célèbre savant 
anglais, collaborateur de Davy à l’Institution 
Royale et successeur de Volta comme membre 
correspondant de l’Académie des sciences de 
Paris, publie son : Course of Lectures on 
Natural Philosophy and the mechanical Arts 
(Conférences sur la Philosophie naturelle et 
les arts mécaniques), comprenant les soixante 
conférences qu'il fit à l'Institution Royale, et 
qui sont marqués du sceau d’une incontes- 
table originalité. L'auteur d'une de ses bio- 
graphies publiées dans!’ English Encyclopedia, 
fait remarquer que les cours de Young em- 
brassent un système complet de philosophie 
naturelle et mécanique ; tirés de sources ori- 
ginales, ces cours se distinguent non seule- 
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ment par les minutieux détails qu'ils renfer- 
ment, mais aussi par la clarté des idées que 
le savant a exposées. On y trouve entre autres 
l'explication des interférences d’après la théo- 
rie ondulatoire de la lumière, qui serait à elle 
seule suffisante, comme l'a fait observer 
sir John Herschel, pour assurer à son auteur 
l'immortalité. Young eut d’ailleurs des luttes 
sérieuses à soutenir pour défendre la nouvelle 
théorie qu'il venait d'émettre et il correspon- 
dait fréquemment avec Fresnel, lequel était 
à cette époque le seul qui partageat son opi- 
nion. 

Les phénomènes qui se produisent dans 
les champs magnétiques électriques ont été 
étudiés par Young d'une manière remar- 
quable. I] est impossible de citer dans le 
cadre de notre travail les nombreuses idées 
nouvelles qu'il a exprimées. Rappelons seule- 
ment, par exemple, qu'il insistait sur la nature 
électromagnétique des aurores boréales, si 
peu expliquées jusqu'alors ('). 

(A suivre.) 


P.-F. MOTTELAY. 
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Le présent volume renferme les lecons profes- 
sées par Helmholtz pendant le semestre d'hiver 
1892-1893 sur la théorie électromagnétique de la 
lumière. 1l serait superflu de recommander un livre 
qui porte.le nom de Helmholtz: nous voulons 


— Phil. Mag., t. XXII, p. 248-249. — Comptes rendus, 
t. VIII, p. 223; 1°° semestre, 1839. — Chemical News, 
t. XVI; Londres, 1868. — Altti dell’ Acad, dei Nuov. Lincei 
Ann., t. XV, sess. IV; 2 mars 1862. 

(1) Academ. des Sciences, Savants étrangers, t. X. 


seulement retracer rapidement le plan de ces 
leçons. 

Dans une courte introduction, Helmholtz rap- 
pelle les difficultés que rencontre la théorie des 
ondulations, quand on veut fixer les propriétés 
élastiques qu'il convient d'attribuer à l'éther lumi- 
neux, difficultés qui n'ont été surmontées qu'en 


(1) Voir pour les Aurores Boralis et Terrestrial Magnelisine 
le Catalogue de Young, t. II, p. 440, 443, 488, 490, et Journal 
Roy. Inst., t. 1; Londres, 1807. — D° G. Peacock, Life of 
Thomas Young. — Th. Younc, Miscellaneous Works; 
Londres, 1855. — Memoirs ol the Life of Th. Young; Lon- 
dres, 1831. — John LerrcH, Hieroglyphical essais and Corres- 
pondence, t. XII. — Arago, Eloge Historique de Thomas 
Young (Mem, del’ Ac. Roy. des Sciences, t. XUI, p. 57). — 
Quarterly Review, avril 1814. — TYNDALL, Heat as a mode of 
motion, p. 267-268; 1873. — Annales de Chimie, février 
1815. — WHEWELL, History of the Induction Sciences, t. Il, 
p. 92, 96, 106, 111-118. 


21 Aout 1897. 
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partie par Lord Rayleigh et par Kirchhoff. Il 
définit ensuite les diverses unités électriques, la 
polarisation électrique et la polarisation magné- 
tique et rappelle comment Hertz a réussi à pro- 
duire des vibrations électriques se propageant avec 
une vitesse finie. 

Pénétrant dans le sujet même, la première partie 
étudie les propriétés générales des ondes planes 
se propageant dans un milieu continu, qu'elles 
résultent soit de vibrations longitudinales ou de 
vibrations transversales. 

Dans la deuxième partie, Helmholtz établit les 
équations du champ électromagnétique, d'après 
Maxwell; il considère d'abord le cas où le champ 
ne renferme pas de conducteur, et montre com- 
ment on peut ramener ces équations a la forme: 
So -=— 4 7 F (x,y,z). La fonction + définie par 
cette équation est le potentiel d'une matière atti- 
rante obéissant à la loi newtonienne et dont la 
densité en chaque point est représentée par la 
fonction F. Si la fonction F dépend du temps, si, 
par exemple, la densité est proportionnelle à la 
dérivée du moment magnétique par rapport au 
temps, » est un potentiel vecteur. Un certain 
nombre de théorèmes relatifs à ces potentiels, 
en particulier le thénème de Green, sont d'un 
usage constant dans la théorie électromagnétique. 
Lorsque le champ électromagnétique renferme 
des conducteurs, il faut ajouter, dans les équations 
du champ, un terme aux composantes de la force 
électrique. 

En supposant que les grandeurs cherchées ne 
dépendent que de l'une des coordonnées, on 


obtient l'équation des ondes planes : la direction 
des rayons est définie comme la direction dans 
laquelle se propage la quantité maxima d'énergie. 

Dans la troisième partie, on apprend à con- 
naître les propriétés des ondes sphériques, la rela- 
tion entre les ondes sphériques électriques et 
les ondes sphériques magnétiques, le principe 
d'Huyghens et ses applications dans le cas spécial 
des vibrations pendulaires. 

Le principe d'Huyghens nous permet ensuite 
d'étudier les divers cas de diffraction (4° partie); 
l'optique géométrique fait l'objet de la 5° partie: 
la polarisation et la dispersion celui de la 6°. 
Les équations de la dispersion s'obtiennent en 
tenant compte des charges électriques que possè- 
dent les ions, sous l'action desquelles les mouve- 
ments de l'éther doivent se modifier. Signalons, à 
ce propos, une confusion regrettable qui s'est 
introduite dans la nomenclature, relativement à 
cette expression d'ions. Beaucoup d'auteurs, à la 
suite de Helmholtz, ont parlé d'ions des corps 
simples, ce qui n'a aucun sens ou tout au moins 
est en contradiction avec la notion des ions, telle 
qu'on l'entend en électrochimie. 

L'action des mêmes charges moléculaires permet 
d'expliquer l'absorption et la rotation du plan de 
polarisation dans l'influence du champ magné- 
tique : dans ce dernier cas, il n'est pas nécessaire 
de supposer, comme le fait Thomson, que le 
milieu servant de véhicule aux forces électrique 
et magnétique doive aussi éprouver une rotation; 
l'explication résulte de la dissymétrie des équa- 
tions de Maxwell. M. L. 


CHRONIQUE 


Arc et étincelle. — Dans un article intitulé : 
Notes sur l'électricité que publie notre confrère 
l'Industrie Électrique dans son numéro du 10 juil- 
let, M. Cu. Ep. GuiLLAUME revient sur la question, 
agitée dés le début des expériences de Hertz, dn 
passage de l'arc à l'étincelle entre les pôles d'un 
excitateur reliés aux pôles d'une source de cou- 
rants de haute fréquence. 

I] fait d'abord remarquer que la transformation 
d'une gerbe détincelles en un arc continu est 
nécessairement accompagnée d'une modification 
de l'état du gaz interposé entre les pôles de l'exci- 


tateur car un courant d'air dirigé en travers de 
l'excitateur fait, comme on le sait, reparaitre ins- 
tantanément les étincelles. 

Mais quelle est cette modification qui rend ainsi 
le gaz conducteur? On a tout d'abord pensé que 
c'était tout simplement l'échauffement de l'air par 
le passage de la décharge; on a admis ensuite qu'il 
y avait arrachement de particules métalliques de 
l'excitateur; mais, d'une part, il n'est pas vrai que 
l'air simplement échauffé conduise l'électricité et, 
d'autre part, suivant M. Guillaume cet échaufle- 
ment ne saurait expliquer les effets analogues pro- 
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duits par la lumière ultra-violette et les rayons X. 
La question doit donc être reprise plus haut. 
L'étincelle, dit M. Guillaume, est un moyen brutal 
de constater la conductibilité d'un gaz; le phéno- 
mène lui-même apporte une perturbation consi- 
dérable à l'état que l'on veut examiner, et ne sau- 
rait le définir avec exactitude. Il est bien préférable 
d'étudier la décharge d'un électrométre exposé à 
l'action du gaz transformé, comme on l'a fait 
maintes fois depuis la découverte des rayons X. 

Voici alors ce que l'on constate (Villari, 
Branly, etc.) : l'air traversé par les étincelles et 
dirigé sur l'électromètre à l'aide d’un tube muni 
d'un ventilateur décharge encore l'électromètre à 
une certaine distance de l'étincelle. Son action 
indique l'absence presque complète de polarisa- 
tion; elle diminue rapidement entre le passage 
par l’étincelle et l'arrivée sur l'électromètre. La 
température du gaz est sans influence entre des 
limites assez étendues. En revanche, le passage par 
un ozoniseur ramène le gaz à l'état d'un isolant 
parfait. 

Les produits de la combustion engendrent les 
mêmes phénomènes : le gaz refroidi décharge 
l'électromètre à peu près comme le gaz chaud, 
mais cesse d'agir lorsqu'il a été soumis à lef- 
fluve. 

Tous ces faits et beaucoup d'autres s'expliquent 
le plus naturellement du monde, continue 
M. Guillaume, si l'on admet que le gaz, soumis à 
l'étincelle, est partiellement dissocié. Les atomes 
transportent les charges électriques le long des 
lignes de force du champ entourant l'électro- 
mètre; ils cherchent d'ailleurs à se recombiner et 
à reconstituer le gaz à l'état normal; mais cette 
reconstitution est beaucoup activée par l'effluve, 
le plus puissant moyen de synthèse chimique. 

L'effet du soufflage de l'arc s'explique mainte- 
nant de lui-même : le courant d’air enlève lesions, 
et le gaz redevient isolant. 

Il est un autre fait mentionné par M. d'Arsonval 
dans une note à l'Académie des Sciences. (L'Éclai- 
rage Électrique, t. VIN, p. 183, 25 juillet 1896) et 
dans une récente communication à la Société 
internationale des électriciens (L’Eclairage Élec- 
trique,t. XI, p. 175, 17 avril 1897) et dont la cause 
paraît au premier abord plus cachée : on ramène 
l'arc à une gerbe d'étincelles, simplement en intro- 
duisant une forte induction dans le circuit pri- 
maire. 

Voici ce qui semble se passer dans ce cas: en 


l'absence d'impédance dans le circuit, les pre- 
mières étincelles jaillissant entre les pôles produi- 
sent la dissocation du gaz ambiant; alors, au bout 
d'un temps très court, la différence de potentiel 
est devenue suffisante pour que l'arc puisse se 
former dans le gaz devenu conducteur, et entre- 
tenu à cet état par larc lui-même. 

Lorsque, au contraire, le circuit primaire con- 
tient une forte impédance, l’excitateur, brusque- 
ment déchargé, ne reprend que lentement une 
différence de potentiel suffisante pour la forma- 
tion dun arc. Ace moment, le gaz dissocié s'est 
en partie recombiné, en partie éloigné, et les con- 
ditions de formation de l'arc ne sont plus réalisées. 
Il faut que le potentiel atteigne de nouveau la 
valeur explosive pour que la décharge traverse 
l'intervalle des deux pôles. Pendant la première 
partie de la charge, l'impédance réduit simple- 
ment le débit ou la puissance de l'appareil. Au 
moment de la décharge, au contraire, elle lui rend 
ce qu'elle avait d'abord supprimé. 

L'appareil ne saurait donc être comparé à une 
source de moindre puissance pour laquelle le 
débit serait seulement ralenti. On remarquera 
qu'une forte impédance du primaire laisse à l'exci- 
tateur sa période oscillatoire, qui serait modifiée 
par une augmentation de la capacité des conden- 
sateurs. 


Association américaine pour l’Avancement des 
Sciences, congrès d’août 1897. — Parmi les 
mémoires qui devaient être présentés au con- 
grès de l'Association américaine pour l'Avance- 
ment des Sciences qui s'est tenu à Détroit 
(Michigan) du 9 au 14 août, nous relevons les sui- 
vants qui intéressent particulièrement les électri- 
ciens : 

Sur le ròle d'écran joué par les courants induits 
dans des corps magnétiques solides placés dans un 
champ alternatif, par Ch. P. Steinmetz. 

Etude, construction et essai d'un transformateur 
de 1250 watts, par Henry S. Carhart. 

Action électrolytique dans un condensateur, par 
K.-E. Guthe. 

Sur la vitessse de la lumiére dans un champ 
magnétique, par E.-W. Marley, H.-T. Eddy et 
P.-C. Miller. 

Cartes magnétiques de l'état de Maryland, par 
L.-A. Bauer. 

La transmission de la chaleur radiante par les 
gaz à différentes pressions, par Cu.-F. Brush. 
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- Action de la chaleur sur la limite élastique et la 
résistance mécanique ultérieure des fils de cuivre, 
par Frank P. Whitmann et Mary C. Nayes. 

Le spectre de l'arc, par Arthur L. Foley. 

Sur l'éclat des surfaces colorées sous l'influence 
de différentes sources de lumière, par Frank P. 
Whitman. 

Sur la décharge des corps électrisés par les 
rayons X, par C.-D. Child. 

La conductibilité de certains spécimens de 
feuilles de verre relativement à l'emploi de cette 
substance dans les machines statiques, par Dayton 
C. Miller. 

Etude graphique des courants alternatifs dans 
des circuits dérivés, en cas de fréquence variable, 
par H.-T. Eddy. 

Sur les courants simples non alternatifs, par 
Alexander Macfarlane. 

Appareils pour déterminer la fréquence d'un 
courant alternatif, par George S. Moler et Frede- 
rick Bedell. 

Prédétermination de la régulation des transfor- 
mateurs, par F. Bedell, R.-E. Chandler et R.-H. 
Sherwood. 

Sur une nouvelle forme de calorimètre, par 
Charles L. Narton. 


La station centrale 4 vapeur, 4 courant alterna- 
tif, de Bolton (Angleterre). — Poursuivant leurs 
intéressantes descriptions de stations centrales 
MM. H. Lomas et H.-C. Gunton nous fournissent 
aujourd'hui les détails des installations de la ville 
de Bolton. En voici le résumé : 

Bolton est une des nombreuses villes d'Angle- 
terre où le monopole de l'éclagrage électrique 
appartient aux autoritées municipales. L'installa- 
tion d'une station centrale n'a donc souffert d'au- 
tres difficultés que celle d'obtenir du Local Gou- 
verment Board l'autorisation de faire un emprunt 
d'un million de francs, autorisation qui fut d'ail- 
leurs immédiatement accordée. 

Après de minutieuses études, on s'est arrété à 
une distribution à courants alternatifs à haute ten- 
sion avec transformateurs à domicile : cela pour 
plusieurs raisons, d'abord parce que la municipa- 
lité voulait établir l'usine électrique à proximité de 
l'usine à gaz dans le but d'utiliser le coke produit 
dans cette dernière comme combustible pour la 
première, ensuite, vu l'éparpillement des maisons 
résidentielles dans les districts extérieurs de la 
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ville, l'établissement d'une distribution à basse 
tension aurait nécessité une énorme quantité de 
cuivre et, partant, fut devenue trop onéreuse. 

La station centrale est donc, pour ces raisons, 
adjointe à l'usine à gaz. Son équipement se com- 
pose de quatre chaudières Lancashires munies 
chacune de cinq tubes Galloway et d'un foyer spé- 
cial, type Meldrum, pour la combustion du coke. 
Ce dernier est amené directement du parc de l'u- 
sine voisine par des wagonnets et ne coûte par 
conséquent que les frais de transport, soit 0,60 fr 
par tonne. On en consomme environ 60 tonnes par 
semaine, outre 3 tonnes de charbon qui servent 
uniquement aux heures de pleine charge pour 
maintenir la pression. L'eau d'alimentation des 
chaudières constitue une des principales dépenses 
d'exploitation, car, n'ayant pu adopter le système 
à condensation faute d'une source convenable, on 
a dù emprunter l'eau des canalisations urbaines 
qui revient au prix de1,50 fr le mètre cube. 

Des générateurs, la vapeur est distribuée aux mo- 
teurs suivant le systèmes de conduite généraleavec 
greffes allanta chacun des moteurs. L'évacuation 
a lieu par la cheminée de l'usine, où la vapeur se 
rend après avoir traversé les tubes d'un réchauf- 
feur Berryman pour l'alimentation, et en active 
le tirage. 

Le matériel mécanique primitif ne se composait 
que de trois moteurs à vapeur Wood, dont deux de 
160et un de 80 chevaux, entraînant des alternateurs 
Mordey-Victoria à l'aide d'une transmission par 
cable. Cette installation n'a pas donné tous les 
résultats que l’on en attendait; aussi a-t-on décidé, 
pour les agrandissements, d'employer des groupes 
a couplages directs. Actuellement la station pos- 
sede deux de ces groupes formés chacun d'un mo- 
teur vertical Hick-Hargreaves et d'un alternateur 
volant, type Ferranti, d'une puissance de 220 kilo- 
watts. Ces alternateurs sont construits suivant les 
dispositions bien connues adoptées par ce cons- 
tructeur, dispositions dont les plus caractéristiques 
sont la facilité d'accès à l'induit par le fait de la 
construction de la carcasse en deux parties mobiles 
sur des glissières, et enfin la disposition des bo- 
bines induites dans des étriers dont la fixation est 
des plus commodes et facile à régler. Les induc- 
teurs portent 64 paires de pôles munis d'enroule- 
ments excitateurs auxquels une batterie d'accumu- 
lateurs fournit le courant nécessaire. Le rendement 
de l'alternateur est de &8 p. 100. 

Outre les trois alternateurs Mordey-Victoria 
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dont il a été question plus haut et dont la puis- 
sance totale n'est que de 170 kilowats en courant 
à 2 000 volts, et ceux que nous venons de décrire, 
il y a encore, comme machines auxiliaires, deux 
petits groupes à couplage direct et à courant con- 
tinu qui sont uniquement affectés à la batterie 
d’accumulateurs, etun dynamoteur Crompton pou- 
vant être couplé au plus petit des alternateurs 
Mordey. Cette dernière disposition permet, en se 
servant du courant de la batterie, de supprimer 
les deux autres alternateurs dont le rendement 
n'est pas satisfaisant, et d'alimenter le réseau aux 
heures de faible charge, avec le courant du troi- 
sième et celui des deux groupes Ferranti. 


Le tableau de distribution de l'usine est situé à 
l'une des extrémités de la salle des machines. Il 
comporte tous les appareils généralement usités 
pour le réglage des machines, la synchronisation, 
la charge de la batterie, etc. Les organes de la dis- 
tribution proprement diteoccupent deux panneaux 
spéciaux du tableau. Comme disposition particu- 
lière nous remarquons sur l'un des panneaux, celui 
où sont groupés les appareils de synchronisation, 
toute une série de douilles reliées par un fil de 
de dérivation à chacun des alternateurs, deux 
autres douilles semblables sont connectées à cha- 
cun des voltmètres de synchronisation. Pour opé- 
rer le couplage, on se sert de deux fils souples de 
faible longueur terminés à chacune de leurs extré- 
mités par une broche que l'on enfonce, l'une dans 
la douille d'un des voltmétres, et l'autre dans celle 
d'un des alternateurs. On règle ensuite le champ 
de chacun de ces derniers pour amener les volt- 
mètres aux mêmes indications. I] n'y a plus alors, 
dès que cette condition se trouve remplie, qu'à 
fermer le commutateur bipolaire. 

Le système de distribution du courant comprend 
un réseau primaire à haute tension auquel sont 
reliés les feeders de la station et un réseau secon- 
daire à basse tension établi d'après le système à 
trois fils. Les transformateurs reliés à ce dernier 
occupent des postes spéciaux dans la ville propre- 
ment dite et sont logés chez les abonnés dans les 
quartiers extérieurs. Toutes les canalisations sont 
souterraines : les feeders et les câbles du ré- 
seau primaire sont logés dans des conduites en 
terre; les câbles du secondaire sont placés, soi- 
gneusement isolés, directement dans le sol. 

La vente de l'énergie s'effectue depuis peu 
d'après le sysrème Wright, sysième que nos 
lecteurs connaissent déjà et qui d'ailleurs fera 


ÉLECTRIQUE T. XII. — N°34. 


l'objet d'un prochain article dans nos colonnes. 
L'énergie est vendue à raison de 0,60 fr le kilowatt- 
heure pour la quantité d'énergie correspondant 
à l'allumage de toutes les lampes de l'installation 
pendant une heure par jour; pour l'excédent la 
taxe est de 0,30 fr par kilowatt-heure. De plus la 
compagnie fait un escompte de 10 p. 100 sur toute 
facture payée dans les 21 jours à partir de son 
émission. 

L'exploitation de la station s'effectue dans de 
très bonnes conditions; le courant engendré re- 
vient, pris à la station, à 0,125 fr le kilowatt- 
heure. De nouveaux et importants agrandisse- 
ments sont actuellement en perspective en vue 
de l'établissement d'un réseau de tramways élec- 
triques. 


L'emploi de Pair liquide dans les installations 
électriques. — Dans un article publié par The 
Electrical World du 24 juillet (p. 99), M. Elihu 
Tuomson développe une idée suggérée par un des ` 
lecteurs de L’Eclarrage Électrique, M. J.-J. Taudin- 
Chabot (t. X, p. 334, 30 janvier 1897) : L'emploi 
de l'air liquide dans les installations électriques. 

L'air liquide, que l'on sait aujourd'hui produire 
en grande quantité, présente, en effet, plusieurs 
qualités pour ce genre d'applications. En premier 
lieu il est par lui-même un excellent isolant, en 
second lieu, en abaissant la température des ma- 
tières en contact avec lui il augmente la résistance 
électrique des substances naturellement isolantes 
tandis qu'il abaisse jusqu'à rendre presque nulle 
la résistance des métaux. 

Dans les lignes de transmission de l'énergie élec- 
trique à grande distance son emploi serait particu- 
lièrement avantageux. Actuellement pour ne pas 
trop augmenter le prix de revient de la ligne, il 
faut consentir à une perte de 10 à 15 p. 100, perte 
qui, pour une puissance de 18000 chevaux comme 
celle qui est transmise par la station du Niagara, 
atteint le chiffre respectable de près de 2 000 che- 
vaux; en refroidissant les conducteurs à la tempé- 
rature d'ébullition de l'air liquide, la perte en 
ligne pourrait être réduite à 1 ou 2 p. 100. D'autre 
part, par suite des propriétés isolantes de l'air 
liquide, il serait sans doute possible d'élever le 
potentiel à 5000 volts au lieu de se contenter de 
la limite de 20000 volts considérée aujourd'hui 
comme un maximum; il en résulterait une nou- 
velle diminution de la perte en ligne ou la pos- 
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sibilité de réduire considérablement le diamétre 
des conducteurs, ou enfin d'augmenter beau- 
coup le rayon d'utilisation pour une même dis- 
tance. A vrai dire cette diminution de la perte 
seraiten partie compensée par la dépense d'énergie 
nécessaire pour produire l'air liquide, mais l'éco- 
nomie restante pourrait encore être considérable : 
la liquéfaction pouvant être opérée aux heures 
où la puissance de la station n'est pas entièrement 
absorbée par les installations électriques. 

L'air liquide trouverait encore une application 
importante dans les transformateurs dont le ren- 
dement et la puissance se trouvent actuellement 
limités par la chaleur dégagée dans les conduc- 
teurs, qui a pour conséquences une augmentation 
de la résistance des circuits et surtout une diminu- 
tion de la résistance d'isolement, de plus, on 
pourrait alors employer des transformateurs sans 
fer et éviter ainsi les pertes par hystérésis et avoir 
un rendement aussi bon pour les faibles charges 
qu'à pleine charge. 

Les fours électriques pourraient également être 
soigneusement isolés, d'où économie de courant. 

L'auteur ne se dissimule pas que la question est 
hérissée de difficultés et que sans doute l'emploi 
de l'air liquide ne pourra d'ici longtemps entrer 
dans la pratique. La principale difficulté consiste à 
trouver une substance suffisamment mauvaise 
conductrice de la chaleur pour enfermer l'air 
liquide et empêcher celui-ci de s'évaporer trop 
rapidement sous l'action de la chaleur apportée de 
l'extérieur par conductibilité, car au point de vue 
pratique l'emploi de l'air liquide dépend de la 
quantité d'énergie nécessaire pour compenser les 
pertes par évaporation. 


L'installation des moteurs à courant alternatif. 
— M. E.-K. Scott cite dans The Electrical Review, 
de Londres, un exemple typique de la complica- 
tion qu'entraîne l'installation des moteurs à cou- 
rant alternatif. 

s'agit d'un moteur asynchrone d'une puis- 
sance de 6 chevaux, employé à Portsmouth pour 
refouler l'eau de la mer dans un réservoir; la 
puissance réellement exigée pour le travail à 
accomplir actuellement est de 2,5 chevaux en- 
viron. 

Le courant, engendré par la station centrale 
d'éclairage électrique de la ville, est transmis à la 
tension de 2 000 volts. L'installation comprenddonc: 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


381 


1° Le moteur (120 X 61 cm et 90 cm de hau- 
teur); 

2° Un transformateur de 20 kilowatts (employé 
aussi pour l'éclairage), qui ramène la tension à 
100 volts; son poids est de 1 tonne et ses dimen- 
sions 91 X 45 x 45 CM. 

3° Une résistance liquide formée par de l'eau 
contenue dans deux tubes en poterie, qui a pour 
but d'effectuer le décalage de phase nécessaire 
pour le démarrage : ces tubes sont munis de deux 
poulies à gorge et d'organe de levage; l'ensemble 
occupe 75 x 30 x 75 CIM. 

4° Les appareils de mise en circuit et de régula- 
tion {67 x 45 x 45 cm). 

L'emploi d'un moteur à courant continu aurait 
réduit les dépenses de moitié et aurait permis de 
réduire dans des proportions plus grandes encore 
l'espace nécessaire; il aurait permis, en plus, 
d'adopter des appareils de mise en marche et 
d'arrêt automatiquement commandés par la hau- 
teur de l’eau dans le réservoir; tandis que l'instal- 
lation actuelle exige une surveillance coûteuse. 

On comprend facilement que, dans ces condi- 
tions, l'emploi des moteurs électriques sur les 
réseaux à courant alternatif monophasé ne se 
développe qu'avec une sage lenteur. 


Un pont tournant de 2 000 tonnes mû par l’élec- 
tricité. — Les deux villes de Duluth (Minn.) et de 
Superior {Wir.), que sépare le fleuve le Saint- 
Louis non loin de l'endroit où il se jette daus Île 
lac Supérieur, sont maintenant réunies par un 
magnifique pont tournant entièrement mù par 
l'électricité. 

Ce pont mesure exactement 150 m de longueur 
et 17,4 m de largeur; sa hauteur prise du niveau 
de la culée centrale au niveau de la superstruc- 
ture est de 26,4 m. Il est divisé sur sa largeur en 
trois parties distinctes : l'une affectée aux trains 
à vapeur, l'autre aux tramways électriques et la 
troisième aux voitures et piétons. C'est en raison 
de sa longueur et surtout du poids considérable 
de ses extrémités qu'on a été amené à employer 
des moteurs électriques pour son fonctionnement. 

Le pivot central monté sur galets circulaires, 
est actionné par un moteur électrique G. E. 2000 
par l'intermédiaire d'un harnais d’engrenages qui 
réduit la vitesse de 1 500 à 1. Les appareils de com- 
mande de ce moteur sont réunis dans une cabine 
située dans la superstructure et d'où le mécani- 
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cien peut embrasser tout le pont. Un des carac- 
teres particuliers du mécanisme de rotation est le 
frein. Ce dernier, un puissant frein à bandes, est 
mis en action par l'effet d'un lourd contrepoids 
qui se trouve déclanché automatiquement par un 
électro-aimant qu'excite le courant du moteur 
aussitôt le stoppage de ce dernier. Le mécanicien 
n'a donc pas à s'en occuper puisque la suppres- 
sion du courant au moteur le met immédiate- 
ment en action. 

Les deux volées de ce pont sont à extrémités 
rentrantes; en d'autres termes le pont comprend 
trois parties dont les deux extrémités peuvent 
glisser dans la partie médiane à la façon des tubes 
d'un télescope. Chacune d'elles est pourvue de 
deux moteurs G. E. 2000 logés sous le tablier, 
commandant chacun un mécanisme indépendant 
pouvant effectuer la rentrée des deux extrémités 
soit simultanément, soit séparément. Un troisième 
moteur, placé également sous la volée, actionne 
les excentriques de levage et libère les attaches 
qui relient la partie fixe avec la partie mobile du 
pont. Ce n'est que lorsque ces conditions sont 
remplies que les annonciateurs électriques placés 
dans la cabine centrale avertissent le mécanicien 
qu'il peut « tourner ». La rapidité de la manœuvre 
est telle que deux minutes suffisent pour ouvrir le 
pont de go degrés. 


Le métropolitain électrique souterrain de 
Londres. — D'importants travaux sont en ce 
moment en cours d'exécution à Londres. On cons- 
truit une nouvelle voie souterraine allant de 
Liverpool street à Shepherd’s Bush deux points 
situés à 10,42 km l'un de l'autre dans les quartiers 
les plus populeux de la ville. La traction sera 
purement électrique; l'énergie sera fournie par 
une seule station située à l'un des points terminus. 

Il y aura deux voies, une pour les trains mon- 
tants et l'autre pour les trains descendants. Les 
dispositions adoptées pour leur établissement sont 
les suivantes : on a d'abord creusé des puits sur 
six points différents du tracé du souterrain ce quia 
permis d'attaquer le percement du tunnel sur quatre 
points simultanément. Le percement était effectué 
à l'aide de boucliers manœuvrés par des presses 
hydrauliques. Deux tubes en acier destinés à con- 
tenir chacune des voies étaient immédiatement 
montés côte à côte. Le diamètre intérieur de ces 
tubes est de 3,48 m pris dans la section uniforme 
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à quelques distance des stations; à ces dernières 
les tubes sont évasés, pour faciliter l'accès des 
trains, jusquà avoir un diamètre de 6,30 m. Les 
stations, au nombre de 13 sans compter celles des 
points terminus, sont échelonnées à des distances 
à peu près égales sur le parcours du terrain. Pour 
éviter l'encombrement, on a ménagé, dans chacune 
d'elles quatre puits, deux ayant chacun un ascen- 
seur montant et un descendant pour le service des 
voyageurs, et deux autres munis d'escaliers qui 
serviront en cas d'insuffisance des ascenseurs. 

Ces derniers, au nombre total de 45, pourront 
transporter 100 voyageurs à la fois avec une 
vitesse de 45 m par minute. Leur construction a 
été confiée à la Compagnie des ascenseurs élec- 
triques Sprague, de New-York. 

La pose des voies a été exécutée par la Electric 
Traction Company à charge par la British Thom- 
son-Houston Company d'en compléter l'équipe- 
ment électrique et de les livrer à la Central 
London Underground Railway Company prêtes à 
l'exploitation. Les rails employés sont du poids 
d'environ 50 kg par mètre courant. Le système de 
distribution de courant est celui du troisième rail 
comme dans les lignes américaines de Nantasket- 
Beach, New-York, New-Haven, etc. Il est partagé 
en un certain nombre de sections alimentées cha- 
cune isolément de façon à pouvoir supprimer le 
courant dans l'une d'elles quand il est nécessaire, 
sans interrompre le service sur les autres. 

Le système de traction différera de celui des 
lignes mentionnées ci-dessus en ce qu'il sera 
effectué uniquement par des locomotives élec- 
triques au lieu de voitures motrices, les dimen- 
sions de ces dernières les rendant d'un usage pro- 
hibitif dans les tunnels. Ces locomotives seront 
d'un type spécial à quatre moteurs et sans engre- 
nages. Les moteurs seront du type G. E. 56 et 
attaqueront directement chacun des quatre essieux 
sur lesquels ils seront montés; un seul contrôleur 
suffira à leur manœuvre. Leur puissance sera cal- 
culée pour fournir un effort de traction de 6 342 kg 
à la barre d'attelage. 

Les trains de voyageurs seront formés de six 
voitures du poids total de 106 tonnes plus 35 tonnes 
environ pour la locomotive; le freinage sera assuré 
par des freins à air comprimé dont la puissance 
n'a pas besoin d'être très considérable, car avant 
d'arriver aux stations, les voies ont une rampe de 
3 p. 100 et une descente ad hoc au départ. On 
compte d'après cette disposition réaliser une éco- 
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nomie de 33 p. 100 sur la dépense d'énergie re- 
quise pour l'arrêt et le démarrage des trains. 

La vitesse des trains sera de 23,24 km à l'heure. 
Les départs auront lieu toutes les deux minutes et 
demie au début et seront ultérieurement ramenés 
à deux minutes si le trafic l'exige. 

Comme système de distribution d'énergie on a 
adopté celui du courant triphasé à haute tension 
avec transformateurs statiques et convertisseurs 
rotatifs comme pour certaines lignes américaines 
déjà pourvues d'un système analogue, telles qu'à 
Lowell, Niagara Falls et comme à Dublin, en 
Écosse. 

La station centrale devant produire l'énergie 
sera, comme il a été dit plus haut, située à lex- 
trémité ouest du métropolitain, à Shepherd's Bush. 
Sa puissance sera de 6 800 chevaux en courant tri- 
phasé dont la production se répartira entre six 
alternateurs d'une puissance de 850 kilowatts 
chacun. Ces machines, accouplées à leurs moteurs 
formeront autant d'unités indépendantes; elles 
seront du type à induit fixe et inducteur mobile 
et engendreront du courant à 5000 volts, de fré- 
quence 25 avec une vitesse de 94 tours par mi- 
nute. 

Du tableau de la station, les 5 100 kilowatts pro- 
duits seront répartis entre quatre sous-stations 
équipées chacune d'un convertisseur de goo kilo- 
watts et de transformateurs statiques de 300 kilo- 
watts, trois dans chacune des deux premières avec 
un de réserve servant pour les deux, et deux dans 
chacune des deux autres. Ces transformateurs 
seront refroidis par une circulation énergique d'air 
qu'établira un ventilateur. 

La tension du courant, de 5 000 volts aux bornes 
du primaire sera réduite à 330 volts aux bornes 
des convertisseurs. Ces derniers seront en tous 
points analogues à ceux employés à Buffalo pour 
la transformation du courant provenant de Nia- 
gara; ils convertiront le courant alternatif à 
330 volts en courant continu à 500 volts tel que 
l'utiliseront les locomotives électriques. 

Avec ce système de distribution par sous-sta- 
tions, les variations de tension seront réduites à 
leur minimum; on estime que les écarts ne dépas- 
seront pas 3 volts. Par conséquent, l'éclairage des 
trains et du tunnel qui sera alimenté par cette 
même source, se maintiendra pratiquement fixe. 


Malgré les dépenses énormes d'établissement 


de cette nouvelle ligne souterraine, l'amortis- 
sement se fera encore assez rapidement car, en 
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admettant un trafic moyen correspondant au 
transport annuel de 48000000 de voyageurs au 
tarif de 0,20 fr par place, son rapport brut serait 
de 9 600 000 fr. 


Sur la supériorité des relais télégraphiques à 
faible résistance. — Les bobines des relais télé- 
graphiques américains ont une résistance de 150 
ohms; l'an dernier, M. V.J. Fry communiqua à 
l'Association des Ingénieurs télégraphistes des 
Chemins de fer, les essais qu'il avait faits sur les 
lignes de son réseau, essais qui indiquaient que de 
bien meilleurs résultats pouvaient étre obtenus 
avec des relais de 25 ohms seulement. Une com- 
mission fut nommée et des expériences systéma - 
tiques furent faites dans le cours de l'année. Le 
rapport qui vient d'être présenté confirme entiè- 
rement les faits annoncés par M. Fry. Les lignes 
munies de relais de 25 ohms fonctionnent égale- 
ment bien par tous les temps, tandis qu'avec les 
relais de 150 ohms, la transmission sur certaines 
lignes devait être interrompue en temps humide 
ou orageux ; dans tous les cas, l'appareil à 
faible résistance donna des résultats bien supé - 
rieurs à ceux de l'appareil qu'il remplaçait. Un 
autre avantage de cette réduction de résistance 
serait une diminution du nombre d'éléments des 
batteries et, partant, une diminution des frais 
d'achat et d'entretien. Le rapport conclut en 
disant que les ingénieurs basaient leurs calculs sur 
l'ancienne loi qui voulait que la résistance com- 
binée des instruments montés sur un fil soit égale 
à la résistance du fil, plus celle de la batterie, mais 
que cette loi ne s'applique pas aux circuits télé- 
graphiques. 


La fabrique de chlorate de potassium de Mansboe 
(Suède).— La chute de Mansboe qui fournit l'éner- 
gie nécessaire à la fabrication permettrait d'obte- 
nir une puissance d'environ 5 000 chevaux ; 8 tur- 
bines de 220 chevaux à axe horizontal faisant 
260 tours par minute, accouplées directement à 
8 dynamos donnant 1 200 ampères sous 115 volts, 
constituaient le matériel générateur primitif de 
l'usine, prévue pour une production de 690 tonnes 
de chlorate de potassium par an. La production 
annuelle s'étant rapidement élevée à 1 300 tonnes 
d'autres groupes ont été successivement installés 
et aujourd'hui la puissance utilisée est d'environ 
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3000 chevaux. L'installation complète a coûté Le procédé de fabrication employé est dû à 
2 000 000 fr; la machinerie et la construction de | M. O. Karlson; les électrodes positives sont en 
l'usine ont absorbé la moitié de cette somme ; | charbon, les négatives en fer. Engineering, à qui 
l'autre moitié a été dépensée en travaux nécessités | sont empruntés les renseignements précédents, ne 
pour l'utilisation de la chute. donne aucun détail à ce sujet. 


ERRATA 


Dans l’article de M. Brytinski, Sur la résistance des conducteurs en courant variable, 
publié dans les numéros du 26 juin et des 10, 17 et 24 juillet, le lecteur est prié de faire les 
corrections suivantes : 


Page 6, 1™ colonne, ligne 5 au lieu de oùestun lire où est un.. 
” 9, 2° colonne, au dénominateur de 
la premiére expression algébrique » (n + 1) » (in + 1) 


» tor, 1 colonne, au numérateur de la 
dernière expression algébrique de 


la note ») gh + ) 2H +I 
» 101, 2° colonne, au troisième terme ý x 

sous le radical de l'égalité <48) » y7 " 2" 
» 102, 2° colonne, ligne 8 en remontant » avec + » avec 2 
» 104, 1" colonne, 2° ligne de la 3° co- 

lonne du tableau » 2.0185 » 2,2185 


» 104, 2° colonne, au dénominateur du 
dernier membre de la première 


égalité » 25 D) 29 
= l : | » voyons une voyons par 

» 149, 1™ colonne, ligne 7 en remontant intégration une intégration 
» 149, 2° colonne, au numérateur de la- | 

vant-dernière expression algé- 

brique » b2 42 » þ2n+2 

_» 152, 2° colonne, ligne 13 » dr SW os TA 

» 153, 2° colonne, ligne 3 en remontant » (17) » (27) 
» 155, 2° colonne, ligne 5 » (SoH Bh}? » (22°)? + (8h; 
» 156, 1™ colonne, dernière ligne » l= n » La L vee 
» 201, tableau, 4° ligne, 7° colonne » 10,8660 » 10,0866 


Dans la revue Elihu THousox, Économie comparée des lampes à arc découvert et à arc 
enfermé, publiée dans le numéro du 7 août, les exigences de la mise en pages ont nécessité 
le déplacement du second tableau íp. 314), déplacement qui rend difficile la compréhension 
du texte. Ce tableau aurait du être placé au bas de la page 313, immédiatement après la 
phrase suivante ‘1° colonne, 9° ligne en remontant) à laquelle il se rapporte : 

2° Série. — Lampe à arc enferme. construite pour un voltage normal de 80 volts et réglée 
pour des voltages différents : 
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AMPEREMETRE THERMIQUE A MERCURE 


On peut mesurer l'intensité d’un courant, 
en évaluant la quantité de chaleur qu'il déve- 
loppe dans un temps déterminé. C’est la 
méthode calorimétrique ('). Elle a été rarement 
employée, parce qu’elle entraîne des manipu- 
lations compliquées et qu'elle offre peu de 
sensibilité. On peut néanmoins la rendre 
pratique en diminuant le plus possible la 
valeur en eau du calorimètre employé. Il 
suffit pour cela de mesurer cette quantité de 
chaleur, ou une fraction toujours la méme de 
cette quantité de chaleur, en la faisant agir 
sur un corps ayant une faible valeur en eau, 
sur un gaz renfermé dans une enveloppe en 
verre et constituant un véritable thermomètre 
à air, ou encore sur la faible masse de mer- 
cure contenue dans le réservoir d'un thermo- 
mètre. La première méthode est appliquée 
en Angleterre dans l'appareil connu sous le 
nom d’indicateur Wright; cet instrument qui 


_(') Voir CamicHEL : Ampèremètre à mercure, Comptes 
rendus, $ juiilet 1897. — Voltmètre étalon et méthode calo- 
rimétrique, Comptes rendus, 12 juillet 1897. — Communica- 
tion sur l’ampéremétre à mercure, Séance de lu Société fran- 
çaise de Physique du 2 juillet 1897.— Aimpèremètre, voltmètre 
et wattmetre à mercure, Séance de la Société industrielle du 
Nord de la France (comité du génie civil) du 21 juillet. 

Le wattmètre à mercure qui se transforme facilement en 
perméamètre est fondé sur le même principe que l'ampère- 
mètre Lippmann. 


est un véritable ampèremètre thermique se 
compose d’un tube de verre en U, muni à 
chacune de ses branches verticales d'une 
ampoule hermétiquement close. Un liquide 
coloré spécial remplit partiellement ce tube ; 
l'ampoule de gauche est entourée de plusieurs 
tours d’une bande de platinoïde traversée par 
le courant qu'il s’agit de mesurer. L'air con- 
tenu dans cette ampoule se dilate sous l'in- 
fluence de la chaleur développée par le cou- 
rant et refoule le liquide dans la branche de 
gauche, tandis qu’il le fait monter dans celle 
de droite. L'appareil est, en somme, un véri- 
table thermomètre différentiel. Cet appareil 
très simple peut rendre de grands services, 
il présente néanmoins quelques inconvénients 
que je signale rapidement. 

Le zéro de l'appareil n’est pas fixe, le niveau 
du liquide dans la branche de droite varie 
et la cause de cette variation gst facile à com- 
prendre, il faut séparer les deux ampoules 
pour empècher la bande de platinoïde d'agir 
sur l’ampoule qu’elle n’entoure pas. Dans ces 
conditions les deux ampoules placées dans 
des enceintes différentes sont rarement à la 
mème température. D'ailleurs le passage du 
courant dans la bande de platinoïde peut 
modifier la résistance de cet alliage, et chan- 
ger la courbe de graduation de l'instrument; 


* 
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enfin, après le passage du courant, la bande 
de platinoïde qui s’est dilatée ne reprend pas 
toujours par rapport à l'ampoule de verre la 
même position et la quantité de chaleur 
qu'elle envoie à celle-ci peut varier d’une 
expérience à l'autre. Ces causes d'erreur 
m'ont fait abandonner cet instrument, qui 
peut néanmoins servir dans des mesures peu 
précises. 

La deuxième méthode est beaucoup plus 
précise, à condition de remplacer la bande de 
platinoïde par une résistance en mercure. 
On est bien sùr que ce métal conservera tou- 
jours la même résistance, après une élévation 
de température quelconque. On réalise ainsi 
l'ampèremètre thermique à mercure dont la 
description va suivre. Le mercure n’a jamais 
été employé, à ma connaissance, pour cons- 
tituer des apparcils thermiques (ampèremè- 
tres ou voltmètres\: on l’a employé, il est 
vrai, pour la mesure des courants alterna- 
tifs, mais les appareils auxquels je fais allu- 
sion sont de véritables 
quand on veut, par exemple, évaluer les 
pertes de flux d’un transformateur, on place 
dans son voisinage deux thermomètres acco- 
lés, l’un à mercure, l’autre à alcool. Les cou- 
rants de Foucault développés dans le premier 
échauffent le mercure et il se produit dans 
ces conditions une diflérence dans les indica- 
tions des deux instruments. 

Outre la méthode calorimétrique, il existe 
un autre procédé thermique de mesure des 
courants : la chaleur développée par le cou- 
rant agit sur un corps dont on mesure la dila- 
tation, on utilise les effets de la dilatation 
simple ou de la dilatation différentielle, la 
dilatation simple quand le courant passe dans 
des conducteurs homogénes et la dilatation 
différentielle quand le courant traverse des 
conducteurs hétérogènes ‘appareils de Car- 
dew, Ayrton et Perry, Holden, Hartmann et 
Braun, etc. etc.i. Le voltmetre thermique éta- 
lon à mercure (© appartient à cette catégorie 
d'instruments, il présente sur les autres appa- 


U’ C. CAMICHEL, Comptes rendus, 12 juillet 1897. 
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reils un grand avantage, le méme corps, le 
mercure se dilate sous l'influence du courant 
et mesure lui-méme sa dilatation, on évite 
ainsi l'emploi des mécanismes destinés à 
mettre en évidence cette dilatation. Je décri- 
rai dans une autre communication cet appa- 
reil, dont la construction nécessite quelques 
précautions. 


Description de l'ampèremètre thermique. — 
L'appareil est très facile à construire. On étire 
légèrement un tube, on le retourne comme 
le montre la figure 1. Dans la partie étroite m, 


Fig. 1et 2. — Construction de l’ampèremètre thermique 
à mercure. 


on introduit un thermomètre dont le réser- 
voir a un diamètre peu différent du diamètre 
intérieur du tube en m; on obtient alors l'ap- 
pareil représenté dans la figure 2. Le tube 
en U est rempli de mercure pur, et dans ses 
deux extrémités plongent deux électrodes 
constituées par des faisceaux de fils de fer. 
Par ces électrodes, entre et sort le courant à 
mesurer. 

L'appareil ainsi construit donne de très 
bons résultats; néanmoins dans une construc- 
tion définitive, il faut prendre quelques pré- 
cautions. 

1° Au lieu de poser simplement le thermo- 
mètre dans la partie effilée du tube m, il vaut 
mieux fixer le thermomètre invariablement 
aux parois du tube en U pour empêcher ses 
déplacements sous l'influence des chocs. Ces 
déplacements peuvent dérégler complètement 
l'instrument, comme on le verra plus loin. 
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2° Il faut aussi faire bouillir le mercure 
contenu dans le tube en U, afin d’éliminer 
lair et humidité. Quand on construit l'ap- 
pareil d’une facon sommaire sans prendre 
ces précautions, il reste toujours entre le 
réservoir du thermomètre et les parois inté- 
rieures du tube en U une bulle d'air (fig. 3). 


Fig. 3. 


Quand le courant à mesurer traverse le mer- 
cure, cette bulle peut changer de place, par 
suite de sa dilatation, et l'instrument est alors 
complètement déréglé. Néanmoins, si l’on ne 
dépasse pas une certaine intensité, cette bulle 
d’air n’a aucune influence et on peut, en 
repérant sa position, constater qu'elle con- 
serve toujours la même place et les mêmes 
dimensions. Quand on donne au courant une 
valeur très supérieure à celle que l'appareil 
peut supporter, la bulle se dilate, elle finit 
par contourner le réservoir du thermomètre, 
le circuit est rompu, un arc jaillit et le ther- 
momètre est souvent mis hors de service par 
cet accident. 

Il faut donc faire bouillir le mercure, si 
l’on veut avoir un appareil tout à fait cons- 
tant. Cette précaution est inutile pour un 
appareil que l’on construit rapidement soi- 
même, et qui est destiné à servir pendant 
quelques jours à des expériences de labora- 
toire. La construction complète et la gradua- 
tion de l'instrument peut alors se faire en 
une heure et demie, avec les ressources que 
l'on trouve dans tous les laboratoires, tubes 
de verre, soufflerie, mercure, thermomètre à 
mercure. Il faut ajouter à l'appareil construit 
un chronomètre à secondes, et un commuta- 
teur spécial à godets de mercure, également 
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très facile à construire. I] y a peu d’ampére- 
mètres s'appliquant aux courants continus et 
alternatifs, dont la construction soit moins 
coûteuse et plus facile. 

Dans l'appareil qui a servi pour les mesures 
qui suivent, le diamètre intérieur du tube 
en U dans la partie effilée est de 3 mm envi- 
ron; le diamètre intérieur du tube en U de 
5mm. Le thermomètre employé est divisé de 
demi-degré en demi-degré. | 

L'appareil est fixé sur un support et placé 
dans un vase de pile pour éviter les courants 
d'air ; il reste constamment au voisinage de 
dynamos qui marchent fréquemment. 

Pour faire une mesure, on attend que le 
mercure ait atteint une température uniforme 
et constante; on lance alors le courant 
inconnu, le thermomètre monte ; au bout de 
30 secondes, on coupe le courant, on lit la 
température maxima indiquée par le thermo- 
metre. L’élévation de température 9 ainsi 
constatée est notée, elle permet de calculer 
l'intensité du courant qui a traversé l’appa- 
reil. i 

Le fonctionnement de l’appareil est facile à 
comprendre. Le courant traverse le mercure, 
la chaleur dégagée est surtout localisée dans 
la partie étroite de la colonne de mercure, 
c'est-à-dire tout autour du réservoir thermo- 
métrique. Cette chaleur n’a pas le temps de 
se répandre dans la masse du mercure am- 
biant, elle agit immédiatement sur le ther- 
momètre. L’élévation de température indi- 
quée par celui-ci est donc bien supérieure à 
Pélévation de température de la masse de 
mercure tout entière quand l'équilibre est 
établi. 

Soit Q la quantité de chaleur développée, 
pendant 30 secondes, au voisinage du réser- 
voir thermométrique, sous l'influence d'un 
courant de n amperes. Une partie de cette 
chaleur g est communiquée au thermomètre 
et si celui-ci contient peu de mercure, cette 
quantité de chaleur g produit une ascension 
de la colonne de mercure considérable. La 
quantité de chaleur Q—gq est transmise au 
mercure ambiant du tube en U par conduc- 
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tibilité thermique, par convection et au milieu | une variation de résistance qui, pour un appa- 


extérieur par rayonnement. 

Si dans chaque expérience la température 
initiale de la masse de mercure contenu dans 
le tube en U a une valeur /, toujours la même, 
si les corps ambiants sont à une température 
également fixe (pour réaliser cette condition, 
on peut mettre l'appareil dans une double 
enceinte contenant de la glace fondante), le 
le courant de n ampères produira, pendant 
30 secondes, une quantité de chaleur g cons- 
tante et l'indication du thermomètre sera elle- 
même constante. 

L'appareil donnera toujours pour le même 
courant la mème élévation de température, 
car le mercure ne subit pas de transforma- 
tion quand on le chauffe. Il n’y aurait à 
craindre comme modifications de l'appareil 
que les modifications du thermomètre, ou les 
changements dans les dimensions de l’espace 
annulaire m où se trouve la résistance de 
mercure. 

Dans la pratique, le rayonnement de l'ap- 
pareil pendant 30 secondes est faible, la con- 
ductibilité thermique du mercure ne varie 
pas beaucoup avec la température; il est donc 
à prévoir que l'élévation de température 4 
correspondant à un courant de # amperes, 
variera très peu avec la température initiale 4, 
du mercure contenu dans le tube en U. 
L'expérience vérifie ces prévisions. C’est une 
grande simplification dans la pratique. 

D'ailleurs dans un appareil destiné à servir 
d'étalon, il est facile de réaliser toutes les 
précautions précédemment indiquées. 

La résistance intérieure de l’ampèremètre 
varie pendant les 30 secondes de l'expérience. 
On peut chercher l'ordre de grandeur de 
cette variation, en prenant comme exemple 
l’'ampèremètre destiné aux courants compris 
entre o et 20 amperes. 

La variation de résistance étant représentée 
par la formule 


R= R, (1 + at) a = 0,00088 


une élévation de température de 30° produit 


reil dun cinquième d’ohm, est 


a < 30 X 0,00088 = 0,00528 ohm 


c'est-à-dire un deux centième d’ohm. 

Il faudra donc que le circuit dans lequel 
lľampėremètre est intercalé ait une résistance 
de 5 ohms au moins. 

Quand on veut mesurer un courant, on 
intercale dans le circuit une résistance R 
(fig. 4) égale à la résistance intérieure de l’am- 


All 


Fig. 4. — Disposition de l'appareil. 


péremètre I; cette résistance intérieure R 
communique avec le mercure d'un godet a, 
qu'on relie au mercure du godet b, en com- 
munication avec la suite du circuit. Un 
pont ab permet au courant de passer dans la 
résistance R. Au moment de faire une me- 
sure, on coupe la communication ab et on 
ferme cd en reliant les deux godets c et d 
par un pont; le courant passe dans l'ampère- 
mètre. A la fin de la trentième seconde, on 
rétablit la disposition primitive. 


Expériences faites sur un amperemetre a 
mercure destiné aux courants compris entre o 
et 20 amperes. — Ces expériences compren- 
nent : 

1° La graduation de l'instrument ; 

2° La vérification de la constance des indi- 
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cations et l'étude de l'influence de la tempé- 
rature ambiante: 


3° L'emploi de l'appareil pour la mesure 
des intensités efficaces des courants alter- 
natifs. 


Courbes de graduation. — On a comparé 
l'ampèremètre à mercure à un ampèremètre 
Chauvin et Arnoux muni d’un shunt de 50 
ampères. Le courant provenait d’une forte 
batterie d’accumulateurs Tudor, il était très 
constant pendant la courte durée d'une 
mesure. Au commencement de la première 
seconde, on établit le courant brusquement 
au moyen d’une clef à couteau (interrupteur 
à guillotine). Le mercure monte et, à la fin 
de la trentième seconde, on interrompt le 
courant, le mercure s’arréte immédiatement 
dans la tige du thermomètre et redescend; 
on lit la position de l'extrémité de la colonne 
de mercure au moment où elle s'arrête. Cette 
lecture peut être faite au dixième de degré 
avec un thermomètre divisé de demi-degré 
en demi-degré. 

Il faut intercaler dans le circuit des rhéos- 
tats ayant un diamètre de fil assez gros pour 
que leur échauffement ne fasse pas varier 
sensiblement le courant pendant l'expérience. 
Il est encore plus simple d'utiliser le dispo- 
sitif de la figure 4. 


Voici un exemple de graduation : 


INDICATION 
TEMPÉRATURE 
initiale 
et température 

VATION 
INTENSITÉ 
du courant 
en amperes. 

TEMPS 
en secondes. 


température. 


ÉLÉ 


e 
v 
bæ 
— 
© 
m 
C 
v 
be 
"V 
A. 
h 
—— 


de l'expérience. 
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Dans ces expériences l'appareil revenait au 
zéro au bout de 3 ou 4 minutes, la graduation 
pouvait être faite en une heure. Après avoir 
obtenu un nombre suffisant de points de la 
courbe on revenait en arrière et on détermi- 
nait un point déjà connu afin de vérifier que 
l’appareil n’avait pas subi de modification 
sous l'influence des courants employés pour 
la graduation. 

La nouvelle détermination du point n° 3 
donnait : 


Tempéra-  Élévation de 
Ampéremètre. tures. température. Temps. 
24,0 22°,2 149,40 50 s. 
36°,6 


La courbe de graduation (fig. 5, courbe I), 
est très régulière ; elle monte rapidement. Sur 
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Lievations de temperature en degres centigi edes 


Ampercs 


Fig. 5. — Courbes de graduation. 


la courbe I un ampére correspond à 2 ou 3 de- 
grés. La sensibilité est donc trés suffisante. 

La courbe peut être représentée par une 
formule parabolique 


0=— a+ bi+ ci 


Quand on déplace le thermomètre dans le 
tube en U les indications de l’ampèremètre à 
mercure sont modifiées. Pour se rendre 
compte de cette influence, après avoir gradué 
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Se = ee 


l'instrument et obtenu la courbe I, on a déplacé 
légèrement le thermomètre. Les résultats ob- 
tenus ont été les suivants : 
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18,0 oI 9,0 30 
(  20°,6 3 
i 18° 
RSS Se 4,8 | 11,75 | 30 
23°53 
( 10°.8 
28,5 6°,55 14,25 30 
( 26°, 35 
( 19°,8 o 
37,0 10°,0 18,5 30 
i 29°, 8 


Les résultats de cette seconde graduation 
sont représentés par la courbe IT qui diffère 
énormément de la courbe I (fig. 5°. 

La résistance intérieure de l'appareil a été 
mesurée avant le déplacement, du thermo- 
mètre et après le déplacement elle avait très 
peu varié, elle était toujours voisine de 
o,2 ohm. Mais le réservoir du thermomètre 
n’était plus à la même place dans la partie 
étroite du tube en U. L'élévation de tempé- 
rature du thermomètre dépend surtout de la 
position du réservoir par rapport aux points 


Fig. 6. 


qui s'échauffent sous l'influence du passage 
du courant. La figure 6 montre deux posi- 
tions du thermomètre dans le tube en U. 
Pour la position a la sensibilité de l’instru- 


ment est beaucoup plus grande que pour la 
position b, la résistance est pourtant à peu 
près la mème, la partie annulaire comprise 
entre le thermomètre et le tube en U dans sa 
région étroite ayant dans les deux cas la 
même épaisseur, puisque les thermomètres 
généralement emplovés dans les laboratoires 
sont cylindriques. 


Constance des indications et influence de la 
température ambiante. — L'appareil a été 
étudié pendant plusieurs semaines, la tempé- 
rature ambiante variant de 15 à 28°. On ob- 
tenait ces variations en chauffant la salle 
d'expériences, ou en la refroidissant par des 
courants d’air. 

L'appareil a donné toujours les mêmes in- 
dications ; je citerai seulement 4 détermina- 
tions correspondant à des températures ini- 
tiales différentes et à des époques également 
différentes. 


TEMPÉRATURE 
initiale 
et température 
finale. 


ELEVATION 
de température. 


INTENSITE 
du courant. 


19°,9 
39°, 6 


20°, 85 
40°, 5 
35°, 02 
15°,3 
28°, 7 
' 48°,4 


Dans un intervalle de 13°, la température 
ambiante n'a pas exercé d'influence sen- 
sible. 


Emploi de l'appareil pour la mesure des 
intensités efficaces des courants alternatifs. — 
On a comparé l’ampèremètre à mercure à un 
électrodynamomètre Siemens. Cet appareil 
était gradué au moyen d’un courant continu ; 
on vérifiait que les torsions étaient bien pro- 
portionnelles aux carrés des intensités des 
courants. 
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Voici quelques nombres : 


Intensité du courant Position de l'index qui indique 
en ampéres X 2. la torsion du ressort, 


2] () 


12,1 R2° 
15:4 103° 
21,4 150° 
24,0 178°.5 
27,9 221° 
33,2 291° 


La torsion est nulle pour un angle 0 qui est envi- 
ron 49°. 


On construit une courbe (fig. 7) ayant 


ei? 


420 - —_ 


| ; 


100 750 00 250 Ju0 


Fig. 7. — Graduation de l'électrodynamomètre. 


comme abscisses 9 et comme ordonnées 4 P. 


4l 0 
82°,0 146,4 
103”,0 237,2 
150°,0 45759 
179°,5 576,0 
221°,0 778,4 
291°,0 1102,2 


On a adopté le dispositif de la figure 4. 
Les points M et N étaient reliés aux pôles 
d'un alternateur Labour (de 2 kilowatts, 40 pé- 
riodes par seconde); on placait en outre dans 
le circuit un tableau de lampes qui permettait 
de faire varier l'intensité du courant alterna- 
tif et l'électrodynamomètre qui se trouvait 
donc en série avec l'ampèremètre à mercure. 

Citons une mesure au hasard : | 

La torsion du ressort de l'électrodynamo- 
mètre s’est maintenue pendant la durée de 
l'expérience (30 secondes} à 200°,o. La courbe 
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de graduation de l’électrodynamomètre donne 
le point M dont l’ordonnée est : 
4 P = 685,00 
d'où 
2 I = 26,2 


| = 132,1. 


L'élévation de température de l’ampère- 
mètre était : | 


39°,3 — 18°5 — 20°,8. 


La courbe de graduation de l'instrument 
n'était plus la courbe I. La figure 8 repré- 


Ute 1 We 1s 


Fig. 8. 


sente la portion de la courbe de graduation 
qui a servi à calculer l'intensité. Les points 
P et Q ont comme abscisses et ordonnées : 


14°,8 
23°,3- 


P 101,7 et 
Q 131,87 et 


En prenant l'élévation de température de 
l’'ampèremètre 20°,8 comme ordonnée on a 
sur la courbe un point N dont l’abscisse est 
13,0 ampères. 

La concordance est plus que suffisante, et 
l'exemple cité n'est pas meilleur que les 
autres. La concordance entre les indications 


des deux appareils n'est jamais descendue 
I ee Te ae 
au-dessous de ==; la différence était d’ailleurs 


tantôt positive, tantôt négative. 


Avantages et inconrénients de l'ampère- 
metre à mercure. — L'appareil présente les 
avantages suivants : 
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1° I] est très constant, il n’est pas influencé 
par les aimants, il ne contient ni suspensions 
métalliques, ni ressorts, ni résistances mé- 
talliques susceptibles de se modifier. 

2° Il est portatif, on peut imaginer une dis- 
position analogue à celle du baromètre For- 
.tin pour éviter les chocs du mercure contre 
les parois du tube. 

3° Il ne possède pas de self-induction. 

Et les inconvénients suivants : 

1° La lecture n'est pas directe; on peut, il 
est vrai, fixer le long de la tige du thermo- 
mètre une règle divisée portant une gradua- 
tion en ampères. On amène le zéro de cette 
règle en coincidence avec l'extrémité de la 
colonne mercurielle de la tige du thermo- 
mètre. 

2° Il faut ajouter à l'appareil un mécanisme 
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ms 


spécial permettant de le faire traverser pen- 


dant un temps toujours le même par le cou- 
rant à mesurer, on peut employer à cet effet 
un clepsydre à mercure, dans lequel le mer- 
cure établit et rompt les communications. | 

3° L'appareil ne revient pas très rapide- 
ment au zéro; on peut il est vrai tourner cette 
difficulté, en refroidissant la région chaude 
avec un petit soufflet. 

4° La résistance intérieure de l’appareilest 
considérable. 

Les inconvénients que je viens de signaler 
empêchent cet appareil d’être industriel. 
Mais il convient parfaitement comme ampe- 
remètre étalon portatif destiné au controle des 
ampèremètres industriels. 

CHARLES CAMICHEL, 


Maître de Conferences au Laboratoire de physique 
industrielle de l'Université de Lille. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
DES VÉHICULES DES CHEMINS DE FER DU JURA-SIMPLON (') 


Le réseau de la Compagnie du Jura-Simplon 
qui s'étend sur toute la région du Jura et des 
Alpes Bernoises, soit à peu près moitié sur la 
Suisse française et moitié sur la Suisse alle- 
mande, comprend les lignes principales sui- 
vantes : Delle-Délémont faisant suite à la 
ligne Paris-Delle, Bale à Berne par Bienne, 
Bienne à Genève par Neuchatel et Lausanne, 
Neufchatel à Pontarlier, Lausanne à Brigue 
et à Zermatt, Berne à Lausanne par Fribourg, 
Berne à Lucerne, Lucerne à Brienz et à 
Thoune. On a créé à Bienne et à Fribourg, 
c'est-à-dire cn deux points à peu près égale- 
ment espacés des extrémités du réseau, deux 
centres de distribution et de charge des ac- 
cumulateurs. On a établi ensuite des dépôts 
de batteries, alimentés par Bienne ou Fri- 
bourg, dans la plupart des grandes gares. Le 
nombre des batteries en dépôt varie d’après 
l'importance des gares, qui, au point de vue 
du passage des trains, sont classées dans 


l'ordre suivant : Lausanne, Bale, Berne, Neu- 
chatel, Délémont, Porrentruy, Lucerne, La 
Chaudefonds. 

L’échange des batteries épuisées contre des 
batteries chargées se fait pour une large part 
a Bienne et a Fribourg, où s’arrétent un très 
grand nombre de trains, et pour le reste dans 
l’une des gares de dépôt des accumulateurs. 
Ce service est effectué dans ces gares par les 
agents du matériel roulant désignés dans tous 
les pays sous le nom de visiteurs. Quelques 
lampes à incandescence de rechange, con- 
fiées également aux visiteurs, sont mises en 
réserve dans tous les postes de dépôt d’acu- 
mulateurs et même dans certaines autres 
gares. Pendant le stationnement des trains 
dans les gares, les visiteurs regardent sur 
le compteur Aubert le nombre d'heures 
d'éclairage fourni et sur l'inscription du coffre 


(t) Voir L’Eclairage Électrique du 31 juillet, p. 248. 
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le nombre d'heures à fournir par la batterie. 
Ils doivent déterminer d’après ces indica- 
tions et d’après l'horaire du train si la durée 
d'éclairage qui reste disponible est suffisante 
pour atteindre d'une façon certaine le poste 
de dépôt suivant. S'ils jugent que la charge 
restante est insuffisante, ils sortent la batte- 
rie épuisée de son coffre et la remplacent par 
une batterie fraîchement chargée prise dans 
leur poste. Sur le réseau du Jura-Simplon 


SU AIS 


LiL /S PV TOO 


HOO E: Bi 


ISSSTE 


où les trains sont peu nombreux comparés 
à ceux de nos grandes Compagnies, cette 
détermination est assez aisée, mais en France, 
où dans certaines gares une centaine de trains 
s'arrêtent journellement, elle exigerait de la 
part des visiteurs qui sont déjà très occupés 
par leur besogne ordinaire et n’ont pas une 
éducation technique bien avancée une atten- 
tion assez difficile à obtenir. 

Du local des visiteurs aux quais de station- 
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Fig. 1. — Élévation et plan d'un fourgon pour transport d’accumulateurs. 


nement des trains et vice versa les accumu- 
lateurs sont transportés sur des chariots a 
bagages de forme quelconque poussés à bras. 

Les gares les plus importantes, telles que 
Lausanne et Berne, expédient tous les Jours 
aux usines de charge des batteries épuisées 
et en reçoivent de chargées. Les postes plus 
petits ne font et ne recoivent des envois que 
tous les deux ou trois jours. Les batteries 
déchargées rassemblées dans les postes sont 
envoyées d'abord à la gare de Bienne ou de 
Fribourg, puis de là amenées à l'usine de 
chargement correspondante, qui ne se trouve 


pas à côté des quais c’est-à-dire dans la gare 
proprement dite. 

Le transport du poste de dépôt aux gares 
de Bienne et de Fribourg se fait en vrac dans 
des fourgons ordinaires lorsqu'il y a peu 
d’accumulateurs, et au contraire dans des 
fourgons spéciaux lorsque le nombre des 
batteries à expédier est suffisamment grand. 

C'est ainsi que le poste de Lausanne reçoit 
régulièrement tous les jours de Fribourg un 
fourgon contenant 45 à 50 batteries chargées 
et réexpédie ce fourgon avec un nombre égal 
de batteries épuisées et que le poste de Bale 


ak 
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recoit tousles trois ou quatre jours de Bienne 
un fourgon contenant une trentaine de batte- 
ries. La Compagnie possède à cet effet 
10 fourgons spéciaux, dont 4 de 40 batteries 
et 6 de 60 batteries. . 

L'aménagement de ces fourgons, repré- 
senté sur la figure 1, rend la manutention 
des batteries très simple. Les boîtes d’accu- 
mulateurs sont amenées sur des chariots à 
bras du poste de dépôt jusqu’à une des deux 
portes de milieu A, A, du fourgon, puis 
soulevées à bras et déposées sur une petite 
tablette horizontale a, ou a, que l’on peut 
rabattre extérieurement à hauteur du plancher 
en face de chacune des portes. Les batteries 
sont ensuite emportées au centre du fourgon 
à l’aide d'un petit chariot bas B (0,20 cm de 
hauteur du plancher) que l'on peut faire rou- 
ler à la main sur une petite voie C établie 
dans l’axe transversal du fourgon. Les boites 
à accumulateurs sont alors saisies par une 
petite grue D et amenées jusqu’au banc de 
chargement par un mouvement de translation 
suivi dun mouvement d’élévation. Cette 
petite grue se compose simplementd’un moufle 
métallique dontla partie supérieure roule sur 
une barre de fer EF disposée dans l’axe longi- 
tudinal du fourgon, et qui porte à sa partie 
inférieure une sorte d’étrier G (représenté en 
fig. 2) sur lequel on pose les batteries. Le 


Fig. 2. — Etrier porte-batteries. 


fourgon contient 4 étagères de charge L, L, 
L, L, (fig 1), séparées à angle droit par l'allée 
longitudinale HH’ et Vallée transversale II’. 
Chaque étagère comprend 2 étages de bancs à 
5 places, M, M, pour les fourgons à 40 batte- 
ries et 3 étages pour ceux à 60 batteries. 
Chaque étage de bancs se compose de 6 tas- 
seaux en chène b. fixés sur deux fers à double 
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T longitudinaux K, K, ct portant des lames 
de contact en laiton d semblables à celles des 
coffres des voitures. Ces lames de contact 
sont reliées, par des cables isolés, en 8 séries 
de 5 bancs, montées en quantité sur les deux 
bornes principales d’arrivée du courant. Sur 
un petit tableau m, fixé contre un poteau P 
d'étagère, sont disposés 8 ou 12 interrupteurs 
placés à l'extrémité des 8 ou 12 branchements 
venant des bancs de chargement, et composés 
chacun de 2 chevilles en laiton introduites 
dans des trous ménagés dans les barres en 
laiton. Sur un poteau P, d'une autre étagère 
se trouve un second petit tableau n, faisant 
face au premier, et portant un voltmètre 
de 30 volts, un volmètre de 120 volts, un 
ampèremètre de 25 ampéres, un compteur 
de temps Aubert, et enfin les deux bornes 
d’arrivée du courant constituées par deux 
chevilles en laiton. Le voltmétre de 120 volts 
est branché entre ces deux bornes ; l'ampère- 
mètre de 25 ampères est placé sur l’un des 
deux fils principaux se rendant des deux bor- 
nes d’arrivée du courant au tableau de départ 
des branchements; enfin le voltmètre à 30volts 
a ses deux bornes libres. 

Les fourgons spéciaux, qui se rendent sur- 
tout à Fribourg et quelquefois à Bienne. 
lorsqu'ils arrivent en gare sont aiguillés sur 
les voies de lusine de chargement où les ac- 
cumulateurs sont chargés sans transborde- 
ment. 

A Fribourg presque toutes les batteries 
arrivent dans l'usine par fourgons spéciaux. 
Les quelques boites qui sont changées à 
Fribourg mème ou quiy sont envoyées dans 
des fourgons ordinaires sont transportées au 
fur et à mesure de leur arrivée, de la gare à 
l'usine, dans des chariots à bagages poussés 
à la main. 

A Bienne peu d’accumulateurs viennent 
dans des fourgons spéciaux; la plupart arri- 
vent isolément dans des fourgons ordinaires; 
en outre, l'échange de batteries effectué 
dans la gare même fournit un grand nom- 
bre de boîtes. Les accumulateurs ne sont 
généralement pas transportés immédiate- 
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ment à lusine; ils sont rassemblés dans de 
petits chariots plats, pouvant supporter 
10 boites. 

Jusqu’au printemps de cette année ces cha- 
riots étaient amenés de la gare à lusine par 
un raccordement à voie normale. Mais ce 
raccordement étant aiguillé assez loin et sou- 
vent bloqué, on a établi depuis quelques mois 
une petite voie spéciale Decauville beaucoup 
moins longue partant de la gare et pénétrant 
directement dans l'usine, ce qui facilite beau- 
coup la manutention des batteries. 


Jusqu'en 1893 il n'existait qu’une seule 
usine de charge située dans les ateliers de 
Fribourg qui se trouvent à 500 m de la 
gare environ. Au début de l'éclairage électri- 
que des voitures, en 1889, le courant de charge 
nécessaire aux 4 batteries d’accumulateurs 
était fourni par une petite installation généra- 
trice à vapeur aménagée dans les ateliers et 
servanten même temps à l'éclairage des ate- 
liers. En 1891 le nombre des batteries à char- 
ger,des lampes et de l’atelier à alimenter ayant 
augmenté, cette petite station génératrice est 
devenue insuffisante; plutôt que de l'agrandir 
on a trouvé plus avantageux de la supprimer 
et de la remplacer par une sous-station se 
bornant à utiliser le courant d’une grande sta- 
tion hydraulique d'électricité qui venait de se 
monter à Fribourg pour faire la distribution 
générale du courant dans la ville. 

Cette station, que M. Blondin a décrite à 
propos du voyage des congressistes de Genève, 
est située au-dessous de la ville qui est bâtie 
sur un promontoire élevé, entouré par une 
boucle presque fermée de la Sarine. Un bar- 
rage, qui se trouve à l’étranglement de la 
boucle correspondant à l'extrémité de la ville, 
produit une chute de 10 m utilisée dans 3 tur- 
bines, une de 300 chevaux servant à l’éléva- 
tion des eaux, une autre de 300 chevaux action- 
nant les deux dynamos à 200 volts du réseau 
de distribution à 3 fils de l'éclairage, enfin 
la troisième actionnant les 2 dynamos à 350 
volts d'un réseau de distribution de force 
motrice à 3 fils. Le circuit principal de ce 


réseau se rend dans la ville en montant 
presque directement, par 3 fils aériens, de 
la station à la gare, où se détache un branche- 
ment de 3 fils desservant la sous-station des 
ateliers du chemin de fer. 

Cette sous-station, établie par la Compagnie 
du Jura-Simplon dans ses ateliers de cons- 


truction du matériel, comprend deux grandes 


pièces degm><11,5 m, formant salle des ma- 
chines A (fig. 3) et salle de chargement B, 


} 
} 
J 


FPP OPT es rere ws es wover mer sTerErrer rp ree - rer» SP OPK LO ve 
WEEE ELE ALE DT gi 


“A 
SN 4 
à 


SKSSR 


Soir normale | 


Fig. 3. — Plan de l’usine de charge de la gare de Fribourg. 


plus un petit atelier C, un laboratoire D et 
un magasin J, soit trois petites pieces. Le 
courant continu a 600 volts arrivant de la 
station centrale pénètre dans l'usine par 
trois fils isolés formant 2 ponts, d'où partent 
deux càbles isolés à 300 volts se rendant 
chacun à un petit tableau primaire. Ces deux 
tableaux a, ct a,, situés dans la salle des 
machines A, commandent chacun une récep- 
trice électrique, G, ct G,; ils comprennent 
un voltmètre de 400 volts, un compteur 
Siemens, un ampèremètre, un interrupteur, 
un rhéostat de mise en marche, un coupe- 
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circuit magnétique de sùreté à rupture brus- 
que. Le plus gros moteur électrique C, dont 
la puissance est de 37 kilowatts ou 50 chevaux 
et qui absorbe 92 ampères, est du type Thury 
a 6 pôles et fait 500 tours par minute. Le 
moteur G,, du type Thury à 4 poles, est plus 
petit; il a une puissance de 20 kilowatts ou 
26 chevaux, fait 800 tours par minute et con- 
somme 50 ampères. Ce petit moteur actionne 
par courroie l'arbre général de la transmission 
b des ateliers, tournant à 250 tours, qui n’ab- 
sorbe jamais toute sa puissance. Aussi relie- 
t-on quelquefois cette transmission b, à celle 
b, du moteur G,, lorsque celui-ci est un peu 
faible pour assurer la charge des accumula- 
teurs. L'arbre de transmission b, qui en géné- 
ral ne reçoit son mouvement que de la cour- 
roie du moteur, tourne également à 250 tours 
par minute; il actionne par courroie une 
génératrice à courant continu, tournant à 500 
tours. Cette dynamo tétrapolaire, d’une puis- 
sance de 35 kilowatts construite par les ateliers 
de Winterthur, peut fournir à la tension de 
115 volts, un courant de 300 ampères qui se 
rend à un tableau général de distribution K. 

Le courant principal, après avoir traversé un 
ampèremètre de 300 ampères un plomb fusible 
et un parafoudre, aboutit à deux barres de dis- 
tribution d’où partent 6 branchements princi- 
paux. La tension entre ces deux barres, qui 
peut être mesurée avec un voltemètre a 
115 volts, est maintenue constante à l’aide 
d'un appareil de réglage automatique système 
Winterthur. Ce régulateur, qui fonctionne 
très bien, se compose d’un solénoïde faisant 
monter ou descendre une cuvette de mer- 
cure dans laquelle viennent plonger des tiges 
reliées à un rhéostat intercalé dans le shunt 
dela dynamo. Sur les six branchements, qui 
portent chacun un interrupteur et un coupe- 
circuit, deux servent à la charge, le troisième 
alimente les ateliers, le quatrième le Dépôt de 
la traction, le cinquième les lampes à arc de 
Ja gare, et le sixième les lampes à incandes- 
cence; la quantité d’électricité consommée 
par chacun de ces cinq locaux différents est 
enregistrée par l’un des cinq compteurs dis- 
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posés sur le tableau. Un des deux branche- 
ments de charge qui n'est utilisé que pour 
les fourgons de transport se rend directement 
ala salle de charge. L’autre passe au travers 
d'un interrupteur magnétique coupant le cir- 
cult automatiquement dans le cas où la tension 
descendrait au-dessous d’une valeur déter- 
minée, et se rend ensuite par deux gros càbles 
isolés au tableau de charge M, fixé sur le mur 
opposé de la salle des machines. 

Le tableau de charge M (fig. 4) présente un 
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Fig. 4. — Tableau de charge. 


aspect trés régulier et sa simplicité rend les 
fausses manceuvres tres difficiles. Les deux 
cables principaux venant du tableau général de 
distribution aboutissent à deux longues barres 
de cuivre A, A, placées horizontalement, la 
positive A, en haut et la négative A, en bas du 
tableau. Celui-ci est rempli par douze lignes 
verticales d'appareils absolument semblables, 
correspondant à douze circuits de charge bran- 
chés entre les deux barres principales. Chaque 
ligne d'appareils comprend deux plombs fusi- 
bles C, C, placés sur Je fil, positif et négatif, 
un ampèremètre D de 30 ampéres, une 
ardoise E sur laquelle on inscrit l’heure du 
commencement de la charge et l'intensité du 
courant emplové, un rhéostat R placé dans 
le circuit de charge, un petit électro d'a- 
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larme F qui déclenche les contacts d’une 
lampe bleue L, si l’intensité du courant de 
charge est trop faible et descend au-dessous de 
13 ampères et d’une lampe rouge L, si l'in- 
tensité de charge devient trop forte, c’est-a- 
dire dépasse 25 ampéres et met en même 
temps en action la sonnerie unique S placée 
au centre du tableau. Au milieu du tableau 
se trouve en outre un voltmètre Hartmann 
et Braun N gradué de 80 à 120 volts, à l’aide 
duquel on peut mesurer la tension aux 
bornes de l’un quelconque des douze circuits 
de charge en appuyant sur un des douze 
petits leviers / correspondants disposés, au- 
dessous, sur le commutateur K. 

Les douze fils doubles des branchements 
de charge traversent la cloison, qui sépare 
la salle des machines de la salle de charge et 
se divisent en trois groupes de quatre, reliés 
à trois petits tableaux commutateurs d, d, d, 
placés contre le mur mitoyen de la salle de 
charge. Chaque petit tableau correspond à un 
des bancs de charge I, II ou III et porte 
quatre circuits de charge munis chacun 
d’un interrupteur. 

Les bancs de charge, qui peuvent recevoir 
chacun 20 batteries, sont formés de deux 
chevalets accolés dos à dos (voir fig. 3); 
chaque chevalet, constitué par quatre mon- 
tants, quatre longerons et quatre traverses 
debout en bois de fortes dimensions, com- 
prend deux étages, l’un placé à 30 cm du sol 
et l’autre à go cm de hauteur. Chaque éta- 
gère porte 5 cases à accumulateurs for- 
mées, comme dans les coffres des voitures, 
par six tasseaux transversaux servant de 
guides à la boite et par dix règles de bois 
recouvertes de lames de contacts en laiton 
sur lesquelles viennent s'appliquer les bandes 
de laiton placées sous les boites à accumula- 
teurs. Les deux lames de laiton placées de 
part et d'autre de chaque tasseau sont réu- 
nies entre elles; les deux fils de chaque cir- 
cuit de charge sont soudées sur les deux 
lames situées aux extrémités de chaque éta- 
gère ; il suffit ainsi de placer les batteries 
sur l’étagère pour que les 5 boites d’accu- 


mulateurs se trouvent mises automatique- 
ment en tension dans le circuit de charge. 
Les batteries ne peuvent être chargées que 
par séries de 5; s’il en manque une ou 
deux dans une étagère, on la remplace par 
une résistance équivalente composée d’un 
fil de maillechort enroulé sur un cadre métal- 
lique et relié à deux fils souples terminés 
par des chevilles que l’on introduit dans un 
trou ménagé au milieu des lames de contact de 
la case vide. Contre chaque banc de charge- 
ment est fixée une planchette portant un volt- 
métre de précision Hartmann et Braun de 
30 volts et un petit commutateur à fiches 
permettant de brancher le voltmétre sur l’une 
quelconque des 20 batteries. | 

Les bancs de charge, qui sont montés sur 
roulettes, sont placés, les n° I et II sur une 
première voie », et le n° III sur une seconde 
petite voie », établies dans la salle mème 
de charge, ce qui permet de les déplacer 
s'il est nécessaire. Deux voies à écartement 
normal V, et V, pénètrent dans la salle de 
charge B, ot est installée également une petite 
grue L manœuvrée à la main, qui peut se 
déplacer sur des fers à double T enn, d’un 
bout de la pièce a l’autre et en n, n, le long 
des deux voies intérieures 7, et », et dont le 
crochet porte un étrier semblable à celui 
des fourgons de transport (voir fig. 2‘. Grace 
à cette grue, la manutention des batteries se 
fait très aisément. Les chariots à bagage qui 
apportent ou emportent les accumulateurs 
sont roulés à côté du banc de chargement 
choisi; on amène ensuite la grue auprès du 
banc de chargement en la faisant mouvoir 
sur ses chemins de roulement transversaux et 
longitudinaux. Un ouvrier place alors la bat- 
terie sur l’étrier pendant qu'un autre tient 
la chaine, qu'il tire ensuite pour élever ou 
abaisser la boîte d’accumulateurs; lorsque 
celle-ci est arrivée au niveau convenable, Île 
premier ouvrier la pose au point voulu en 
retirant l’étrier. 

Les fourgons spéciaux contenant des accu- 
mulateurs sont amenés dans l’intérieur même 
de la salle de charge B par l'une des deux voies 
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normales V, ou V,. Les batteries qui arri- 
vent ainsi sont chargées, sans transborde- 
ment, dans le fourgon même. A cet effet, 
on emmanche sur les deux bornes principales 
du fourgon dont nous avons parlé plus haut 
deux douilles en laiton attachées à l'extrémité 
de deux longs fils souples g de grosse sec- 
tion venant d’un interrupteur d,, fixé contre 
la paroi interne de la salle de charge et 
auquel aboutissent deux fils de branchement 
partant du tableau général de distribution K. 
On ne charge jamais à la fois qu’un seul 
fourgon de 40 à 60 batteries, qui absorbe 
une puissance égale à celle des 3 bancs de 
charge. 

La charge des accumulateurs est effectuée 
avec un courant d'intensité sensiblement 
constante de 14 à 18 ampères, pendant toute 
la durée de l'opération, qui prend environ 
neuf heures et demie. La tension fournie par 
le tableau général de distribution étant de 
115 volts, le mécanicien introduit au début 
dans chaque circuit de charge une résistance 
qu'il diminue ensuite toutes les deux heures 
environ, au fur et à mesure de l'élévation de 
la force contre-électromotrice des accumula- 
teurs; s’il oubliait de faire cette manœuvre et 
laissait tomber l'intensité au-dessous de 
13 amperes, ce qui arrive très rarement, il 
en serait prévenu par la sonnerie et les lampes 
d'alarme du tableau de charge qui lui indi- 
queraient immédiatement le circuit à modi- 
fier. L’ouvrier ayant inscrit sur l'ardoise du 
tableau de charge l'heure du commencement 
de la charge dans chacun des 12 circuits 
mesure vers la fin de l’opération, la tension 
aux bornes des accumulateurs, dans le cir- 
cuit considéré, à l’aide du voltmètre et du 
commutateur multiple du tableau de charge 
et coupe le courant dans ce circuit lorsque 
la tension ne monte plus. 

La charge se fait exactement de la mème 
manière sur les fourgons, mais là toutes Îles 
séries de 5 batteries sont réunies sur un 
seul gros circuit contrôlé par le voltmètre du 
fourgon, tandis que sur les bancs de charge 
elles possèdent chacune un circuit spécial de 
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charge commandé par le tableau de charge. 
Cette différence vient de ce que tous les ac- 
cumulateurs contenus dans un fourgon sont 
fournis par un mème poste et peuvent ètre 
chargés ensemble, tandis que les accumula- 
teurs placés sur les bancs de charge n'arrivent 
pas toujours tous au même instant et sont 
souvent mis en charge à des époques diffé- 
rentes sur chacun des 4 circuits d’un banc. 

On charge les accumulateurs à l'usine, 
généralement depuis 7 heures du matin jus- 
qu'à minuit, mais on continue, s’il est néces- 
saire, pendant le reste de la nuit. Le service 
est assuré par deux ouvriers mécaniciens sur- 
veillés par un électricien. 

A côté de la salle des machines une petite 
salle D a été aménagée en laboratoire servant 
à l'essai des lampes et des accumulateurs. 
Toutes les batteries neuves ou réparées sont 
essayées avant d'être mises en service et 
doivent donner une capacité de 125 ampères- 
heure, en arrêtant la décharge lorsque la ten- 
sion est tombée de 18 volts à 16,2 volts c’est- 
a-dire de 10 p. 100. La batterie ou les deux 
batteries mises en observation sont placées 
sur un petit chevalet R, situé dans la salle des 
machines B et sont chargées par un circuit 
spécial passant par le laboratoire, au travers 
d'un grand rhéostat qui absorbe l'excès de 
tension. Le tableau «, du laboratoire, qui sert 
à la décharge aussi bien qu’à la charge des 
batteries à l'essai, comprend en dehors des 
rhéostats, un compteur Aubert, un ampère- 
mètre de 50 ampères, deux voltmètres de pré- 
cision de 25 et 50 volts et un ampèremètre 
de précision de 5 ampères. L’étalonnage de 
ces appareils et notamment de l'ampèremètre 
de 5 amperes est vérifié fréquemment par 
comparaison avec un galvanomètre à torsion 
de Siemens. 

Toutes les lampes à incandescence sans 
exception sont mesurées avant d'être remises 
entre les mains des visiteurs. Au moyen d'un 
rhéostat on amène exactement la tension 
mesurée au voltmètre de 25 volts, à la valeur 
de 18 volts aux bornes de la lampe à incan- 
descence montée sur un support mobile en 
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face dun photomètre Bunsen ò. L’étalon em- 
ployé est une lampe à pétrole que l’on règle 
à 10 bougies avant chaque série de mesures 
par comparaison avec une lampe Heftner- 
Alteneck à l’acétate d’amyle. On observe les 
deux faces de la tache d'huile par réflexion, 
dans une seule lunette, et lorsqu’on a obtenu 
l'égalité, par déplacement de la lampe à in- 
candescence, on lit sur une graduation de la 
lampe l'intensité lumineuse en bougie et sur 
l'ampèremètre de 5 ampères l'intensité du 
courant. La lampe est refusée si à la tension 
de 18 volts elle ne donne pas l'intensité lumi- 
neuse indiquée 5, 10 ou 16 bougies ou si 
elle consomme plus de 3 watts par bougie. 

On fait sur un tableau B des essais de 
de durée portant sur quelques lampes prises 
au hasard dans les lots qui viennent d’être 
livrés. 

Contre la salle de charge se trouve un 


petit atelier C de ọm X 4,5 m dans lequel | 
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sont effectués le nettoyage et les réparations 
des accumulateurs. Au milieu de cette salle 
est placée une cuve carrée de lavage S en 
bois, doublée de plomb avec robinet d’arri- 
vée d'eau, et sur une étagère est posé un 
réservoir T contenant de l'eau acidulée qui 
est conduite par un tuyau en caoutchouc sur 
une table faisant le tour de l'atelier. Sur cette 
table sont disposées plusieurs lampes à sou- 
der fonctionnant avec de la benzine et de l'air 
à la pression de quelques centimètres d’eau. 
L'air est amené aux lampes par une tuyau- 
terie à robinets y faisant le tour de la salle 
et partant d'un petit gazomètre X où l'air 
est simplement comprimé par les poids posés 
sur la cloche. 

Nous examinerons dans un dernier article 
l'usine de charge de Bienne et les résultats 
de l'exploitation obtenus au Jura-Simplon. 

(A suivre.) 
CH. JACQUIN. 


SUR LE CHANGEMENT D'UNITÉ FONDAMENTALE 
DANS LES SYSTÈMES ABSOLUS DE MESURE 


Sous ce titre nous avons exposé (‘) les 
formules qui permettent de passer directe- 
ment dimensions des diverses grandeurs 
dans le système {L M T) à celles des mêmes 
grandeurs dans un autre système ayant pour 
unités fondamentales les trois grandeurs 
G,, G,, G,, dont les équations de dimensions 
contiennent les trois quantités L, M, T d’une 
facon plus ou moins complexe. Comme appli- 
cation de ces formules nous avons montré 
que si dans le système électromagnétique 
on prend pour unités fondamentales les 
quantités d'électricité, de magnétisme et 
d'énergie, c'est-à-dire Qe, Qm, et W, les 
dimensions de toutes les autres grandeurs 
physiques (y compris les unités actuelles, 


(1) L'Éclairage Électrique du 25 juin 1897, t. XI; p. 535, 
et Elettricista, n° 3, 1897. 


longueur, masse, temps) sont des nombres 
entiers. Ceci nous a amené à formuler cette 
conclusion que « toutes les grandeurs phy- 
siques peuvent s’exprimer rationnellement 
en fonctions des unités fondamentales, de 
quantité d'électricité, de quantité de magné- 
tisme et de quantité d'énergie ». Enfin nous 
avons fait remarquer qu'il n'était pas pos- 
sible de trouver un système d'unités fonda- 
mentales donnant pour les grandeurs phy- 
siques connues des dimensions entières et 
positives. 

Sous le même titre que nous, M. Brylinski 
publie (') une note où sans s'attacher à la 
partie fondamentale de notre article il cri- 
tique les conclusions que nous venons de 
rappeler. En s'attachant ainsi uniquement 


(1) L’Eclairage Électrique du 8 juillet 1897, p. 60, t. XII. 
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aux termes de cette conclusion sans se 
reporter au reste de notre travail, celle-ci a 
une portée beaucoup plus grande que celle 
qu'elle a en réalité. Nous aurions du évi- 
demment écrire pour plus de clarté « dans 
le système électromagnétique toutes les 
grandeurs, etc. ». Mais comme nous avons 
toujours cu en vue ce système, comme le 
montre du reste le tableau donné des unités, 
nous n'avons pas cru, confiant en la sagacité 
du lecteur, nécessaire de le dire explicite- 
ment dans la conclusion en question. 

Si les formules générales s'appliquent éga- 
lement au système électrostatique cela tient 
naturellement aux propriétés inhérentes aux 
changements d'unité, mais on ne peut en 
déduire aucune signification en ce qui con- 
cerne le système lui-même. 

Malgré les critiques de M. Brylinski la 
propriété que nous avons énoncée conserve 
donc son entière valeur, mais en se limitant 
naturellement au système électromagnétique 
seul. | 

M. Brylinski fait en outre remarquer que 
pour plus de généralité on doit rapporter 
toutes les grandeurs à quatre grandeurs fon- 
damentales L M T K’. L'importance des 
coefficients K et K’ dans les deux formules 
de Coulomb avait été signalée par Maxwell (') 
qui donna même la relation KK’= L? T”? et 
fut ensuite mise sous la forme connue par le 
professeur A.-W. Rucker (’). 

Dans l'état actuel de nos connaissances le 
symbole K’ n’a aucun avantage; du reste le 
système électrostatique comme le système 
électromagnétique ne sont que des systèmes 
de transition et les équations de dimensions 
n'ont d'autre but que de servir à déterminer 
d'une facon simple les rapports entre les 
valeurs de chaque unité dérivée lorsqu'on 
considère deux séries d'unités fondamentales 
diverses. 

Lorsqu'on connaîtra les dimensions de K’, 
l'emploi de ce coefficient et la substitution de 


(') Electricity and Magnetism, vol. IV, p. 243. 
(2) Physical Society, 24. XI, 1888. 


ses dimensions se feront facilement dans le 
système électromagnétique pour donner un 
système définitif lequel n’est pas encore éta- 
bli; et comme le pense aussi M. Brylinski, 
les équations de dimensions auront alors 
outre leur véritable signification, la propriété 
qu'ont déjà actuellement celles des gran- 
deurs qui se rapportent à la mécanique, c'est- 
à-dire de représenter le phénomène intime 
qui les rendent fonctions des unités fonda- 
mentales. 

La récente et élégante tentative faite par 
par M. Joubin (') pour déterminer les dimen- 
sions de K’et que M. Brylinski semble regar- 
der comme très acceptable est basée sur un 
postulatum dont la raison d’être n’est nulle- 
ment démontrée ; le raisonnement de ce 
savant est du reste beaucoup plus attrayant 
que persuasif. 

Quoi qu’en pense M. Brylinski, puisque l'on 
en est encore aux suppositions, j estime qu'il 
est prudent de laisser un peu à part la ques- 
tion des dimensions à attribuer à K’, comme 
celle des dimensions de la température, et 
attendre qu'elle soit résolue. 


D" Riccarpo MALAGOLI. 


>è 


La note ci-dessus nous donne satisfaction, 
puisqu'elle reconnait que l'application au 
système Qe, Qm, W des formules établies 
d'une manière générale avait seulement pour 
but d'illustrer ces formules par un exemple 
pratique, et non pas de suggérer Ja possibi- 
lité de substituer ce système au système 
L, M, T, comme système absolu. 

Nous sommes heureux que M. le D" Mala- 
goli ait bien voulu confirmer expressément ce 
point, car la rédaction de l'article original 
nous paraît encore avoir prêté tant soit peu à 
la confusion, et la sagacité du lecteur devrait, 
à ce qu'il nous semble, être le moins possible 
mise à l'épreuve dans un article didactique, 
en général, et particulièrement sur ce sujet, 
non seulement parce que cette question des 
unités, assez simple dans le fond, est une de 


(1) L’Eclairage Électrique du 10 octobre 1896, p. 84, t. IX. 
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celles qui sontle plus profondément inconnues 
à la majorité des électriciens, mais encore 
parce que la plus grande fraction des lecteurs 
a trop d’occupations ambiantes pour pouvoir 
approfondir tousles mémoires qui paraissent. 

Nous n’hésitons pas à reconnaitre à nou- 
veau que le système de M. Joubin n'est 
qu'une hypothèse et qu’il ny a pas lieu de 
Vintroduire dans l’enseignement ordinaire ; 
mais il nous est impossible d'admettre la 
volatilisation systématique du pouvoir induc- 
teur magnétique. 

C’est ainsi que nous avons lu avec surprise 
dans un très bon ouvrage la phrase sui- 
vante : « Certains auteurs autorisés font une 
distinction entre les lignes de force et les 
lignes d’induction. Cette distinction est abso- 
lument inutile. » Quelques lignes plus loin, 
on voit cependant que l'induction magné- 
tique & est reliée à la force magnétisante # 
par la relation 


B= uH 


dans laquelle u est un coefficient excessive- 
ment variable. 

On trouble ainsi complètement les idées de 
ceux qui étudient le magnétisme, qui ne 
peuvent se rendre compte pourquoi cette 
perméabilité u vient s’interposer dans le cas 
du fer, et quand il faut au juste la faire 
entrer dans les équations. 

I] faut remarquer de plus que la possibi- 
lité même de cet enseignement où les pou- 
voirs inducteurs magnétiques sont systéma- 
tiquement passés sous silence provient de ce 
fait très singulier que celui de presque tous 
les corps est si voisin de l'unité qu'on peut, 
dans l'industrie, le prendre égal à 1, sans 
inconvénient, et que de ceux pour lesquels il 
diffère de l'unité, un seul est pratiquement 
employé dans l’industrie, sous ses différentes 
variétés (fers, fontes, aciers). Si les corps 
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jouissaient de propriétés magnétiques ana- 
logues à leurs propriétés électrostatiques, 
c'est-à-dire si chaque corps avait un pouvoir 
inducteur magnétique différent, force serait 
bien de considérer cet important facteur, et 
cela sans préjuger en rien de ses dimensions. 

D'ailleurs, l'introduction indispensable de 
la perméabilité p, dès qu’il y a du fer, et il y 
en a presque toujours dans les problèmes 
industriels, revient à introduire en sourdine 
le pouvoir inducteur magnétique, puisque 
cette perméabilité n’est autre que le rapport 
du pouvoir inducteur magnétique du corps à 
celui du vide. 

Il ne nous paraît pas indispensable de 
désigner par la lettre K’ le pouvoir inducteur 
magnétique des corps; mais, puisqu'on est, 
obligé de faire intervenir la perméabilité 
magnétique dès qu'il y a en jeu des corps para- 
magnétiques, pourquoi la supprimer dans le 
cas des corps diamagnétiques ? 

Il est évidemment simple de ne point faire 
intervenir tout ce bagage dans les applica- 
tions de la pratique où c’est inutile. Mais il 
n'en est pas de même de l’enseignement. 
La clientèle des écoles d'électricité se com- 
pose d’une majorité d’honnétes gens qui 
se contenteront de faire leur devoir en per- 
fectionnant des détails d'application dans l'in- 
dustrie ou ils opéreront plus tard, et d'une 
minorité de gens particulièrement intelli- 
gents et actifs qui, non contents de faire leur 
devoir et de se borner à rechercher des per- 
fectionnements de détails, chercheront à se 
rendre compte des phénomènes et à apporter 
au fonctionnement des installations dont 
ils ont la charge des perfectionnements im- 
portants. C’est à ceux-là, dont il y a le plus 
à attendre, qu'on rend la tâche singulière- 
ment difficile en leur imprégnant le cerveau 


de théories inexactes. 
E. Bry cinskt. 
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LA DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE SUR LA SURFACE D'UN ANNEAU (1 


RECHERCHES DES INTEGRALES DE L’EQUATION 
A W = o. 


La forme de l'équation (36) montre qu'on 
peut la satisfaire en posant 


WV = Ta” cos no cos my, (37) 


T, ” étant la fonction d’une seule variable À 

Souvenons-nous de l'expression (16) de ep. 
Nous pourrons alors donner à l'intégrale 
partielle de l’équation (36) la forme suivante 


Yi—22.cos# +}? Fr” cosnw cosmo, (38) 
ou 
Fn” = (39) 
et F,” satisfait l'équation 
oS (IT Fe) + (VIE Fw") 
VTT +E = m) FT 0. 
Ici on peut écrire 
EE a) = ye SE n 
ir (Vi — 2 Fr”) =V1— di oa 
eee O O Fy” 
Vi di. (1 — 12) 3/2 


On obtient alors au lieu de l'équation (34) 
‘en ladivisant par ÿ 1 =X), 


"2 Fr? 1 — 3 3 dF," (22 ee 2) m 
e ae a ea 
42 
ne (Fam) Fem a 


Cette équation est du second ordre. Nous 
chercherons deux de ses intégrales, dont 
l’une est finie pour A = o, l’autre pour À = 1. 


L'intégrale de l'équation (41) finie pour 


() Voir L’Eclairage Électrique du 31 juillet, p. 255. 


} = o. — M. Neumann désigne cette inté- 
grale par I,” (A). 
Posons 


m = o0, n... quelconque. 


Imaginons, que l'anneau, dont la surface 
s'exprime par l'équation 


À = const, 


représente un conducteur électrisé. 

A ces conditions son potentiel électrique 
est constant ; mais ce potentiel est l'intégrale 
de l'équation de Laplace, et par suite doit 
ètre représenté sous la forme suivante 


VI = 2}cosw +} `X In? (à) cos no; (42) 


la coordonnée # ne doit pas entrer dans cette 
expression, car le potentiel ne dépend pas 
d'elle. 

L'expression (42) doit donc être constante, 
ce qui donne 


N \ | t 
I 0 À. COS N® = sie ter, 
ga 0) Vi—2)cosw +7)? (43) 
Par conséquent 
2r da 
In? (x = of e dee 4 
EN vo VI—2} coso + (44) 
M. Neumann pose 
1 
0 — / 
y=: (44°) 


Prenons à présent m quelconque et cher- 
chons l'expression de I," (A) 
Nous savons que l'équation 


of LS DRE 
Ox? | Oy? 


doit étre satisfaite par les parties réelle et 
imaginaire de toute fonction d’une variable 
imaginire. 

x+y. 
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Donc f, ne dépendant pas de 7, doit être 
intégrale de l'équation de Laplace. 
Prenons pour f la partie réelle de la fonc- 
tion 
(x + iy)", 


c'est-à-dire posons 


f =p" cos mọ, (45) 


Ici on doit prendre 


tang ọ = £, 


p =V x? Fy’, 


L'expression (45)est finie pourtousles points 


de la circonférence polaire (9 = a, > — 0) et 


Fig. 2. 


par suite, comme elle satisfait à l'équation 
A W = o, elle doit être représentée sous la 
forme suivante 


cos moy 1—2) coso +)? Di 1, (2) cos nw. (46) 


La comparaison des expression (45) et (46) 
donne 


| A 
o” = VI — 2 } COS Ww + 22 D p” I (à) COS nwo, (47) 


Nous obtenons le résultat (à l'aide de 
l'expression 16 dep) 


Le (a) = Yn, m (1 un 32) 


COS nodo (48) 


amti’ 


; (1— 22 cos w +) 2 


__1+22 cos w +}? a 
~ 1—2)c0sw +2? 


M. Neumann prend 


I 
Yn, m — 2m: 


(48) 

Recherches des intégrales de l'équation 
AW = o, finies pour À = 1.—M. Neumann 
désigne cette intégrale par A,” (A). Prenons 
un point X (fig. 2) sur la circonférence polaire 
et désignons sa distance à un point M de 
l’espace par r, en sorte qu'on ait 


MX =r. (49) 


Imaginons-nous, que sur la circonférence 
polaire sont distribuées des masses électri- 
ques, ayant la densité linéaire constante. Le 
potentiel de ces masses, qui est proportionnel 
à l'intégrale 


Ne 
|. MX’ 
ô étant égale à la différence des azimuths des 
points M et X), satisfait l'équation de Laplace 
et reste fini en tous les points de l’eespac, 
sauf ceux de la circonférence polaire. Cette 
quantité peut donc être représentée sous deux 
formes différentes, dont la comparaison nous 
donnera l'expression de l'intégrale A,° (à) de 


l'équation 
Calculons M X. 
Si ò = o, nous avons au lieu de X le 


point A, pour lequel nous avons obtenu 


MA — 2 a} 
 Vr—2icose +2 
Posons 
MOA =a, 
MOX = 8. 


Nous avons 


cos 8 = cos a cos 6, (50) 
MO. cos $ = MO. cos a. cos à = p cos Ô 
(1 — }3) cos 6.a 
(1—2? coso +)? 
MX = MO? + XO? — 2 MO XO cos 8 
(1 — }?) cos 6 

I — 24 COS h + 2? 

(51) 


+ a? — 2 a° 
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En résultat nous obtenons 


„a LF AI— (1—A*) cos ô 
MX?= 2a ie + À? 
2 PP + sin? = 


carain ne ee A 
ae I1—2Acosw+A? ’ 


et 
| Ô Ô 
À? cos? Fa + sin? — 


MX=2a (52) 


Vi—2kcose +} 


Le potentiel des masses électriques consi- 
dérées est proportionnel à l'intégrale 


RE dé 
V1—zAcosw-+ A? a ————  —. 


? cos? — | + Sin? — — 
(53) 


L'expression (53) satisfait équation A W =o 
et ne contient qu’un seul multiplicateur 


yı — 2% cosw + X, dépendant de w. Par 
conséquent elle peut ètre mise sous la forme 


a.Vi— 2). cos wF A1). 


Nous avons donc 


0 = (54) 
0 
y» cos? — + sin — 
o 
M. Neumann pose 
n I 
Do (55) 


Prenons à présent que les masses électri- 
ques sont distribuées sur la circonférence 
polaire avec la densité linéaire proportion- 
nelle à cos m 9, où 8 est l’azimuth du point X 
et satisfait à la rotation 


0 = = + 6, (56) 


o étant l'azimuth de M. 
Alors le potentiel de ces masses sera pro- 
portionnel à l'intégrale. 


Ye 
f 


cos mlidè 
MX ° 
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ou à 
** cos m(? +8) dé 
Se aa D 
. | Sem 
+ sin z 


VI— 2A coso +} 


` 3 
42 cos? — 
o 2 


(57) 
Mais ona 


cos m (ọ + à) = cos mọ. cos mò — sin mọ sin mô, 


et par suite l'expression (57) contient linéaire- 
ment cos mo et sin m ọ. Chaque terme doit 
séparément satisfaire à l'équation AW = o, 
d'où lon conclut que le multiplicateur de 
cos me, c'est-à-dire la quantité 


2r N 
ee ee cos môdû 
Vi—2)cos w +2? ue ur 
à? cos? — sg © 
À OS ; + sin : 
peut être représentée ainsi 


aa m W1—2À COS w +}? A,” (2), 
(2o, m = const). 


Nous avons donc 


cos mag 
ASO) 85, = (58) 
TERA cos? — + sin? — s 
M. Neumann pose 
I 7 
o, m — or" (58’) 


Tournons-nous à la recherche de l'expres- 
sion de A," (A) en cas de n quelconque. 
Posons, comme au paravant, 


XM =r, 


et prenons les quantités 


das. oi ort. à 
ro r r r (59) 
Oz!’ Oz?’ op On? 59 


Toutes ces quantités sont finies pour tous les 
points de l’espace sauf X. Les intégrales 


2r 22 z2 
[ I I 
urs ar OF 
dû —— dù 
» L „2 9 . 
c 0; o 07 o 07" 


a 
do, 


28 Aout 1897. 


sont finies aussi pour tous les points de l'es- 
pace sauf ceux de la circonférence polaire 
(ò étant égal à la différence des azimuths 
de M et de X, comme auparavant). 
Remarquons que toutes les quantités (59) 
et (60) satisfont à l'équation 4 W = o, 


car —, étant son intégrale, toutes les déri- 


vées d’un ordre quelconque par des coor- 
données x, y, 7 le sont aussi. 
Nous avons 


ò> | 
0% yat (61,) 
ò — 
r I A 
Oz 773 + 34 ’ (61,) 


(61n) 


où P<aet k B = const. 

=- On obtient chaque expression (61) en pre- 
nant la dérivée par z de la précédente et l'on 
fait cela, soit en divisantles termes de celles-ci 


par 4, soit en les différenciant par r et multi- 
C z 3 ; naaa 
pliant par +, c'est-à-dire en les multipliant 
par — a -$ 
Les expressions (16) et (17) 


2) sinwa 
1 — 2} coso +}? 


Ô a Ò 
y» cos? = + sin? oy 


SY? 
VI — 2? cos w+ }? 


4 — 


r=2a 


nous donnent 


z À sin w 


2 2 
et 
OR co one 
07 r r3 4a? 
Ke (63) 


6 . 4 9 \°/À 
(» cos? ET + sin? +) 


Nous voyons que la division par z tient à 
la division par sinw et à- la multiplication 
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par 1—2À cosw + À2; la multiplication par 
£L tient à la multiplication par sinw et par 
d’autres quantités, indépendantes de w. Com- 
binant tout ce que nous avons dit avec ce 
qui s'écoule de l'expression (63), nous pou- 
vons écrire | 

on | 


r 


“O77 = — 2 à, COS W + D) (à, ô ) cos? 6) sin?e, 


(64) 

où f, (À, d) ne dépend pas de w. 
En divisant par 7 nous obtenons les termes 
avec dimension par rapport à cosw et sinw) 


égale à p +q, ou moindre que cette quantité 


par l'unité; en multipliant par 4, nous 


obtenons le terme, ayant la dimension 
p+ q+. 


Donc le terme avec la plus grande dimen- 
sion est celui qui s'obtient des expressions 
des dérivés précédents toujours par la multi- 


plication par +. Ce terme est 


n 
Br. 

Mais comme les produits sin?w cosPw 
peuvent être exprimés par les séries des sinus 
ou cosinus des arcs multiples, le terme de la 
plus grande dimension contiendra aussi la 
plus grande multiplicité. 


Prenons 


3a ; 
Qn ELA 
r 


EYE dô. 


oO 


Le terme de la plus grande dimension sera 


proportionnel a 
2n 
a" a 
f acer 00 


2a 


ou a 


—— n sin” wdé 
V¥1—2\cosw +} d 


2n+i 


ô Ô 
eae + ee, 
(cos A +sin? à) 2 


o 
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(comme on obtient aisément à l’aide des 
expressions (16) et (17) de » et 2). 

Comme sin*w contient linéairement cos 
nw OU sinnw et comme les termes de toute 
multiplicité séparément satisfont l'équation 
de Laplace, nous aurons que le terme 


Vi — 2 À COS w + 2? cos nw.2” 


di 


TS s\2nti” (66) 
C cos? — + sin? 3) 2 
: 2 2 


>< 


satisfait cette équation, c'est-à-dire est expri- 
mable sous la forme 
const Vi — 2? cos w + 22 An? (2). cos no, (67) 


La comparaison de (66) et (67) nous donne 


22 na 
dò 
An? (a) = Ôn, o X” Lo 8... ETES 
2 2 ee ae 
j ( cos? — + sin à) 2 
(68) 
M. Neumann pose 
õn, o = —— 68 
moe (68') 
Si nous ne prenons pas 
gn 
pe 
| Oy" | 
mals 
Qn LS 
cos mb. ——— (69) 
j 03! ? 9 
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où @ est l'azimuth de X, la quantité (69) 
satisfait à équation A W = o et reste finie 
pour tous les points de l’espace sauf X, en 
particulier pour à = 1. 

En répétant mot en mot les considérations 
précédentes, nous obtiendrons que la quan- 
tité 
VI — 2A cos » +A? cos noh” 

di cos m (9 + à) dè 


5 Ô 2n+I 
22cos?— + sin? — 2 
4 2 2 


» (70) 


satisfait à léquation A W =o, et nous 
aurons 
AOS On, 1" 


m 
Ji cos mod 
Se eT a UN 
2cos?— + sin? —] 2 
A ( cost- +s . 
A Dy I 
où M. Neumann pose 6 n,m = — 
n I 
On, m = (71 ) 


2R ` 


Ajoutons que dans l'ouvrage de M. Heine(') 
les fonctions A (À) et I} (À) sont irréguliè- 
rement échangées : la première, désignée 
par P” —*? sert à l’auteur pour la formation 
de l'expression du potentiel en un point inté- 
rieur de l'anneau; l’autre, désignée par Q37"? 
joue le même rôle pour le point extérieur. 
L’échange de ces fonctions peut rendre les 
expressions obtenues par M. Heine, régu- 
liéres. 

(A suivre.) 
N. BouLGaAkorr, 


Privat-docent de l'Université 
de Saint-Pétersbourg. 


CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS ÉLECTRIQUES (*) 


CONTACTS SUPERFICIELS A COMMUTATEURS 
MECANIQUES 


La voie F. Krizixk (fig. 47) ne comporte au- 
cun commutateur, en sorte que les rails de 
contact k, k, restent constamment en com- 
munication avec la source d'électricité, ce qui 


est peu acceptable pour un tramway sur route; 
le mode de montage des rails représenté en 
détail par les figures 48 et 49 mérite seul 


() Handbuch der Kugelfunctionen, t. 11, p. 290. 
(2) Voir L’Eclairage Électrique, t. XII, p. 241 et 298 ; 
31 juillet et 7 août 1897. 


-e 
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d’étre signalé. Comme mesure de précaution, 
l'inventeur emploie simplement un renfle- 


Fig. 47. — Voie Krizik. 


ment de l’asphalte 7 entre les deux rails du 
contact k K, qui servent l’un à l'aller, l’autre 


Fig. 48 et 49. — Montage des rails Krizik. 


au retour du courant, et ce, afin d'éviter les 
courts circuits par le passage des voitures (?!!) 

MM. H. Arex et O. Prarp disposent, 
le long des rails, à des distances inférieures à 
la longueur d’une voiture, des boîtes en fonte 
disposées comme l'indiquent les figures 50 et 
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Fig. 50. — Contact superficiel 4 commutateur mécanique, 
de Allen et Peard. 


51, et dont le couvercle porte un pavé de 
contact 3 isolé par des blocs 5, et dont le 
haut est formé par une surface 4 supportant 
l'usure et facile à remplacer. 

Un bras 9g traverse le rail et fait saillie 
dans l'ornière de celui-ci; son extrémité infé- 
rieure est articulée à l'extrémité d’un levier 
12, pivoté en 13. L'autre extrémité de ce 
levier supporte un bloc isolant 14, qui est 
poussé vers le bas par un puissant ressort en 
spirale 16. Ce bloc 14 porte une tige métalli- 
que horizontale 15 fixée dans la tige verti- 
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cale 17 qui porte à son extrémité supérieure 
le pavé 3. Les conducteurs 26 partent des 
lames parallèles élastiques 27. 

Lorsque le bras 9 est abaissé par le pas- 
sage de la roue d'avant de la voiture, le bloc 
14 est soulevé, et avec lui la tige15 et le pavé 
3; la première vient s'engager entre les lames 
27 et le second vient en contact avec le patin 
collecteur de la voiture, ce qui ferme le cir- 
cuit sur les moteurs. 

Dès que la roue a passé, le ressort 16 tend 
à faire revenir les différents organes dans leur 
position primitive, c'est-à-dire à supprimer 
le courant; les inventeurs disposent donc 
un enclenchement formé par une tige 19 qui 
repose en temps normal sur un siège inférieur 
d'une pièce 20 pivotée à sa partie inférieure, 
et pressée par un ressort 22; lorsque le bras 
9 est abaissé, la tige 19 vient s'engager dans 
l’encoche supérieure de la pièce 20 (fig. 52) 


a: 


Sy 
LLALLLLLL, 


Fig. 51 et §2.— Détail du verrou, système Allen et Peard, 


qui maintient le tout en place jusqu’à ce que 
le déclenchement soit produit par le disposi- 
tif suivant : la voiture porte, à l'arrière, une 
roue spéciale pressée par un puissant ressort 
et qui vient s'engager dans l'ornière du rail; 
cette ornière est creusée plus profondément 
près du bras 9 (!), afin que la roue auxiliaire 
vienne encore abaisser celui-ci; le levier 12 
élève donc à la fois, à ce moment, le pavé 3 et 
la tige 19. La pièce 20 prend alors la position 
représentée en pointillé sur la figure, posi- 
tion dans laquelle elle est maintenue par le 
ressort 22 qui s'engage dans l’encoche 25 
qu'elle porte à sa partie supérieure, ce qui 
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dégage la tige 10 et permet à l'ensemble de 
céder à la pression du ressort 16 et de reve- 
nir dans la pôsition du repos. En descendant, 
la tige 19 vient heurter la corne inférieure du 
croissant 20, ce qui le dégage et remet le 
tout en ordre normal. 


Le système de M. A Mé£croz serait d’une 
réalisation pratique assez difficile au point 
de vue mécanique. 

Chaque voiture porte deux roulettes addi- 


RSR A) 

SION K. 

oo 
C 


tionnelles C et D, portées par un système 
de leviers munis de ressorts qui pressent 
tout le temps la roue C dans l'ornière du 
rail de droite en avant de la voiture et la roue 
D dans l'ornière du rail de gauche, en arrière 
de la voiture (fig. 53 et 54). 

Entre les deux rails de chaque voie, dans 
la conduite souterraine, se trouve disposé un 
commutateur à contact mobile B, pivoté au- 
tour d’un axe horizontal a’; à l'extrémité droite 
de cet axe, se trouve un bras coudé C qui 


i oY. d CES EN 
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Fig. 53 et 54. — Canalisation Mégroz 4 contact superficiel et 4 commutateur mécanique. Coupe et plan. 


s'engage dans l'ornière du rail; l'autre extré- 
mité opposée est munie aussi d’un brascoudé 
d qui vient s'engager dans l'ornière du rail 
de gauche. Ces deux bras c et d sont situés 
dans un même plan par rapport à l'axe a’, 
mais sont dirigées en sens opposé. 

Lorsque la voiture circule sur les rails, la 
roulette d’avant C vient abaisser le levier c; 
l’axe a’ tourne en entrainant le commutateur 
B et le bras d qui s'élève dans l’orniére du 
rail; le commutateur B porte un bras coudé 
e e qui, par la rotation du commutateur, 
est mis automatiquement en contact avec le 
cable distributeur H et, en même temps, s’é- 
lève au-dessus du sol par une ouverture pra- 
tiquée dans le caniveau. 

La voiture porte à sa partie inférieure, sur 
toute sa longueur, deux bandes métalliques 
parallèles f f, convenablement suspendues et 
isolées; des ressorts tendent à les rapprocher 
l'une de l’autre sans pourtant les mettre en 


contact; elles se terminent en V aux deux 
extrémités ; elles sont isolées de tout le massif 
de la voiture et communiquent avec le cir- 
cuit des moteurs. Le levier e e vient s'engager 
entre ces lames lorsqu'il sort de terre et ferme 
ainsi le circuit de l'usine sur les moteurs. 

Lorsque la voiture a avancé d'une distance 
égale à sa propre longueur, la roue d’arrière 
D vient abaisser le bras d et faire ainsi ren- 
trer le contact e e’ sous terre, ce qui a pour 
effet de rompre immédiatement la communi- 
cation avec le distributeur H; en même temps, 
le bras c se releve et le commutateur est ainsi 
prêt pour le passage d’une nouvelle voiture. 
Un instant avant que la roue D ait abaissé le 
levier d,la roue d'avant Ca rencontré le bras 
c d’un nouveau commutateur placé en avant 
du premier à une distance un peu inférieure 
à la longueur de la voiture, afin que l'alimen- 
tation soit continue. 

Les figures 55 et 56 représentent le commu- 
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V, etquiest à moitié plein de mercure; une 
de ses branches g? est en communication. 
constante avec le cable d’amenée du courant 
par un conducteur h h; l'autre branche est 


tateur. [l se compose d’une boite fermée B, 
fixée sur une plaque A portant le bras de con- 
tact e e’. A l'intérieur de la boîte B se trouve 
un tube métallique fixe, g, qui a la forme d’un 


oT. 
tat 


3 


‘se... 
CE à 
ses ee © oo +: 


nr) 


jee 
PL de 


3 
` 


an 


S. 


OJOO © 


` 
© OOL 
L 
| 
| 


a, 
C7 


Fig. 55 et 56. — Commutateur Mégroz. Coupe et plan. 


fermée par un couvercle isolant que traverse 
le conducteur 7 relié au bras ee’; dans la 
position figurée, le bras e e' est abaissé sous 
la voie et le mercure se trouve tout en g*, en 
sorte que le conducteur 7 n'est pas relié à la 
source ; lorsque la rotation du commutateur 
aura lieu, le mercure viendraen g" et réunira 


Fig. 57. — Montage du commutateur sur les rails, 
système Mégroz. 


le tube g avec le conducteur t et, partant, avec 
le bras e e’. L'ensemble A B est monté sur 
laxe a a’ par l'intermédiaire d’un pivot k' 
monté dans une plaque k boulonnée sur l'axe 
a‘ et qui est munie de deux fenêtres circu- 
laires À? dans les quelles passent les conduc- 
teurs rigides 7 et k, en sorte que, lors de la 
rotation de l’axea', non seulement l'ensemble 
bascule de haut en bas, mais encore tourne 
de gauche à droite; le levier e s'élève ainsi ou 
s'abaisse et en même temps se redresse ou se 
couche; sans cette disposition, la rotation de 


l'axe a' devrait être trop considérable pour 
que la saillie du bras e’ au-dessus du sol soit 
suffisante. 

La figure 57 indique le montage de l'axe 
a‘ sur les rails de la voie; lafigure 58, montre 
la disposition des lames du contact f f. 


de 
€ 


Fig. 58. — Montage des lames collectrices, 
système Megroz. 


Outre les difficultés de construction méca* 
nique, on peut craindre que la manœuvre 
accidentelle du commutateur par abaisse- 
ment du levier c ne puisse se faire trop faci- 
ment, ce qui pourrait entraîner des accidents. 

Le système Bersier, dit à cuiller (Spoon 
car) a été essayé avec succès au Havre, il y 
a peu de temps, par la société Thomson- 
Houston (’). 

Un des rails, celui de gauche (fig. 59 à 62). 


(1) Le Génie Civil, 19 juin 1897, p. 113. 
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est à gorge profonde; tous les 5 m environ, 
plus ou moins suivant la longueur des voi- 


Fig. 59 et 60. — Élévation et vue en plan schématiques des 
connexions d’une voiture système Bersier, en alignement 


droit et en courbe. 


tures, sont disposées les boites ferme-circuit, 
tire-fonnées sur les mêmes traverses que les 
rails et contiguës avec le rail de gauche. La 
voiture porte sur toute sa longueur, entre 


Fig. 61. — Coupe verticale d'une boîte ferme-circuit. Lé- 
gende : E,,E,,E;, pièces isolantes; f, boite en hêtre paraf- 
finé; I, bloc en gaïac supportant la cuiller c. 


les roues, une tige métallique isolée B, qui 
est reliée au circuit des moteurs et dont les 
deux extrémités sont munies de pièces c, 
dites cuillers, qui sont isolées de la tige B et 
qui s'infléchissent, pour pénétrer dans la 
gorge du rail où elles sont terminées par une 
partie horizontale. La cuiller d'avant vient 
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s'engager sous la broche métallique H du 
couvercle F de la boite ferme-circuit, et 
souléve ce dernier qui est pivoté en X au- 
tour d’un axe horizontal paralléle au rail; 
lorsque son inclinaison atteint 30°, la sphère 
de cuivre C, roule dans son siège métal- 
lique Q et vient établir la communication 
entre celui-ci, c’est-à-dire la broche H et 
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Fig. 62. — Vueen dessus d’une boîte ferme-circuit. E, câble; 
A, pièces métalliques reliées à la boite et empêchant que 
l'on puisse ouvrir le loquet de sûreté avec la main ou 
une canne, 


le contact à rotule D qui est relié par un 
cable souple m au cable distributeur T placé 
dans la gorge du rail où il est protégé par 
une gouttière en tôle T. Comme la broche H 
soulevée comme il est dit précédemment, 
vient frotter sur la tige B, le courant est 
fermé sur les moteurs. Lorsque la voiture 
s'éloigne, le couvercle F s’abaisse en glissant 
sur la cuiller d’arriére et vient se mettre en 
place sans bruit, ce qui rompt automatique- 
ment le contact en C’ et D. Le couvercle F 
ne peut être soulevé que par la broche, par 
suite de l'emploi d'un loquet de sûreté, ce 
qui évite tout danger d'accident par ma- 
nœuvre involontaire ou malveillante. 

Ce système aurait donné toute satisfaction 
au Havre; son prix de revient par kilomètre 
de voie simple ne serait que de 11640 fr 
d'après l'inventeur; ce serait un prix inférieur 
à celui du conducteur aérien. 


(A suivre.) 
G. PELISSIER. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Sur le phénomène de l'arc électrique; 


par A. BLONDEL (!). 


« Dans un précédent travail (*) J'ai fait con- 
naître diverses raisons qui ne permettent pas 
d'admettre, dans l'arc électrique, l'existence 
d’une force électromotrice de nature compa- 
rable aux forces électromotrices ordinaires, 
et de mème ordre de grandeur que la diffé- 
rence de potentiel entre les crayons. Je me 
propose aujourd’hui de compléter cette dé- 
monstration par les résultats d'expériences 
exécutées dans ce but, d’après une méthode 
nouvelle (*). 

» Cette méthode consiste à interrompre 
périodiquement, à des intervalles très rap- 
prochés et pendant des instants très courts, le 
circuit d’un arc alimenté par un courant 


= 4] O 
g | 
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Fig. 1. — Disposition des appareils: T, commutateur tour- 
nant; M. et P, balais principaux: N, balai du galvano- 
mètre ; B, batterie d’accumulateurs (70 volts) alimentant 
larc ; S, résistance de stabilité sans induction ; G, galva- 
nomètre ; p, élément d’accumulateur ; D, commutateur 
inverseur ; C, interrupteur à deux directions ; À, arc élec- 
trique; E et F, bornes de la lampe; R, résistance sans in- 
duction pouvant être substituée à Parc; V, voltmètre ; 
H, clef du voltmètre. 


constant, et à réunir, pendant chaque inter- 
ruption, les deux charbonsaun galvanomètre; 
ces opérations sont faites par un commuta- 
teur tournant, dont la figure 1 indique la dis- 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 164; séance du 19 juillet. 
(?) La Lumière Électrique, t. I, p. 612, 30 septembre 1893. 


(8) Travail exécuté au laboratoire central de la Société 
internationale des Electriciens, avec le concours de M. Le- 
theule, ancien élève de l’École d’Electricité. 


position ainsi que le montage des circuits et 
des appareils. 

» Le commutateur T, entrainé par un mo- 
teur à courant continu à vitesse constante, est 
formé d’un noyau en ébonite sur lequel sont 
placées deux bagues b et b' en cuivre dont 
l'une, b, est plus large que l’autre ; la bague b 
porte une large échancrure dans laquelle 
trouvent place une baguette a faisant partie 
de b' et deux plaquettes cc isolées, également 
en cuivre. Toutes ces parties sont séparées 
par de solides isolants en mica, et les balais 
sont eux-mêmes très bien isolés de leur 
support par de l’ébonite, de sorte que l'iso- 
lement entre deux quelconques des balais 
reposant sur le commutateur et entre chaque 
balai et la terre a toujours dépassé 5 mégohms. 
Ce commutateur tourne à une vitesse d’en- 
viron 40 tours par seconde, et l'échancrure 


de la bague b est d'environ = de la circon- 


rence. | | 

» La lampe à arc est alimentée par une 
batterie B donnant 70 volts de force électro- 
motrice; le courant traverse successivement 
une résistance de stabilité S, le commutateur 
entre les balais M et P par l'intermédiaire 
de la bague b, la lampe EF et l’interrup- 


teur C. A chaque tour, il est interrompu 
I 


200 
passage de l’échancrure de la bague b sous 


le balai P, l’étincelle de rupture se fait sur 
la piéce isolée c. Ces interruptions étant trés 
courtes et très rapprochées, l’arc présente une 
parfaite stabilité et ne se distingue pas d’un 
arc ordinaire à courant continu. 

» Le régime étant bien réglé, on établit 
une connexion entre g et r, de facon que l'arc 
se trouve fermé en court circuit sur le galva- 
nomètre suffisamment sensible (') pendant 


pendant — x — = de seconde par le 


(t!) Ce galvanométre était un galvanométre Deprez-d’Ar- 
sonval différentiel dont l’un des circuits était court-circuité 
pour assurer une grande fixité du spot. Le circuit utilisé 
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chaque passage de la baguette a sous le 


balai P Cex de seconde environ). Grâce à 


cette disposition, on n'a pas à craindre l'in- 
fluence du refroidissement sur les conditions 
physiques de larc pendant l'extinction (") ni 
par suite pendant le passage de la languette a. 
S'il y a donc force électromotrice elle ne peut 
pas ne pas se traduire par une déviation du gal- 
vanomètre et produire une déviation perma- 
nente facile à observer. 

» Une batterie auxiliaire p réduite ordinai- 
rement à un seul élément et qu'on intercale 
dans le circuit du galvanomètre dans un sens, 
puis dans l’autre, permet d'apprécier la 
valeur de cette force électromotrice en même 
temps que de vérifier la sensibilité de la mé- 


CAS DE L'ARC 
D a a‘~Ř 
Déviations 
du galvanomètre. 


thode ; il suffit, pour cela, de faire deux lec- 
tures des déviations ainsi obtenues et de les 
comparer à celle que donne l'arc seul. 


» D'autre part, on compare l'arc à une 
résistance en substituant à la lampe à arc, 
par la clef C, une résistance morte R, pre- 
nant sensiblement même courant et même 
voltage et en refaisant la même série de me- 
sures que sur la lampe, de façon à apprécier 
en quoi diffèrent les phénomènes observés 
dans les deux cas. 


» Le tableau suivant résume quelques- 
unes des séries de chiffres ainsi obtenus, les 
déviations étant comptées en millimètres de 
l'échelle transparente à partir d'un zéro 
repéré chaque fois : 


CAS DE LA RÉSISTANCE SUBSTITUÉE 


~ - nn iIo O 


Régime auquel 


on soumet 


Déviation 
du galvanomètre. 


Régimede l'arc (* 


oS Oe 


«nm 
Résistance avec la pile p. 


a IM IM la résistance. 
Arc avec la piep -7 TT 


Numéro Nature Volts 
ieai cide 6 
ee ae. os 3s 7 70 — 78 5 34,5 o 71,5  —75 
Bae H. g 28 I 73 — 72 8 27,7 —95 66 — 83 
dus H 10 18 o 75 — 73 10 18 — 4 73 — 78 
ree He 8 B 358 73 8 8 28 = 67 — 82 
Bahasa a 11 4 1,3 80 — 73 II 4 0,5 76 — 73 
Ofer: a 7 20 I 73 — 73 7 20 I 76 74 
CRE D. 2 no =M 78 2 —3 Jı 75 
Diese + 8 18 — 5 70 — 78 8 17,7 — 6 68 79 
“Re H. 8 19 —1 72,5 — 77 8,25 17,5 1,2 75,5 73 
10... A 6 29 2,5 77 —75 6 29 2,5 77 74 


» On voit que les deux déviations produites 
par une force électromotrice de 2,5 volts seu- 
lement (force électromotrice de l'accumu- 
lateur p) dans le circuit de l'arc sont très 


avait une résistance de 128,9 ohms à laquelle on ajoutait en 
série une bobine qui la portait à 3676 ohms. La résistance 
de l'arc est négligeable en face de celle-là. 


(') C'est faute d’avoir réalisé cette condition qu'aucun des 


précédents expérimentateurs n'a donné de solution certaine 
de la question. 


(2) Ces régimes sont les régimes apparents égaux aux + 


des régimes vrais pendant le passage du courant. 


grandes par rapport à celles que donne l'arc 
seul. Ces dernières, ainsi que les différences 
entre les deux déviations différentes, qui sont 
de même ordre, ne suivent aucune loi systé- 
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matique et rentrent dans les erreurs d’expé- 
riences; celles-ci n'ont rien d’exagéré si l’on 
songe que l’on rompt brusquement un courant 
d’une dizaine d’ampéres à chaque tour du 
commutateur et que l'isolement de la batterie 
principale par rapport au galvanomètre n’est 
jamais absolument parfait('). En tout cas, en 
admettant même que ces déviations soient 
dues à autre chose que des erreurs, la plus 
forte de celles-ci, dans le cas de l’arc seul, ne 
dépasse pas cinq divisions, tandis que la pile 
donne en moyenne soixante-quinze divisions; 
la force électromotrice de l'arc ne pourrait 
donc dépasser. 


> X 2,25 = 0,15 volt. 


75 

» Il y a loin de là aux 20 ou 30 volts et 
souvent plus qu’on lui attribue d’ordinaire. 

» Conclusions. — Il me parait définitive- 
ment établi par ces mesures que l'arc élec- 
trique, considéré à un régime donné de 
courant et de voltage, se comporte sensible- 
ment comme une résistance et ne présente 
pas de force contre-électromotrice comparable 
à la différence de potentiel observée; il n’est 
donc pas du à un phénomène d’électrolyse. 
Au degré de précision obtenu, on peut même 
assurer que s'il subsiste une force électro- 
motrice résiduelle, due aux effets thermo-élec- 
triques par exemple, elle ne saurait dépasser 
une fraction de volt. 

» L'arc est, en définitive, équivalent à une 
résistance, sans que cette expérience puisse 
d’ailleurs permettre de déterminer la nature 
de cette résistance. » 


Transmissions électriques et transmissions 
mécaniques dans les ateliers; 


Par C.-H. BENJAMIN (?). 


L'auteur a relevé sur place, dans différentes 


(1) Il est à remarquer, du reste, que l'isolement ne pou- 
vait introduire que des causes d'erreurs favorables à l'idée 
d'une force contre-électromotrice. 

(7) D après Machinery (N. Y.). 


usines employant les transmissions mécani- 
ques, la puissance fournie par le moteur, la 
puissance dépensée par le frottement des 
arbres de transmission et des courroies, 
ainsi que la puissance utilement dépensée par 
les machines-outils. Les chiffres qu'il a ob- 
tenus sont réunis dans le tableau I (page 
suivante). 

Il a ensuite calculé les dépenses de premier 
établissement entrainées par l'installation 
des transmissions mécaniques ou électriques 
et la différence des frais annuels d’exploita- 
tion dans chaque cas. 

Pour établir les dépenses de premier éta- 
blissement afférentes aux transmissions élec- 
triques, il a admis que la génératrice doit 
avoir une puissance de 50 p. 100 plus grande 
que la puissance utilement dépensée par les 
machines lorsque l'atelier est en pleine acti- 
vité et que la puissance totale de tous les mo- 
teurs réunis est double de celle-ci. Il a de 
plus admis que, dans la grosse industrie, 
chaque moteur doit avoir une puissance d’au 
moins 5 à 10 chevaux et, dans la petite in- 
dustrie, une puissance d’au moins 2 chevaux ; 
le prix des moteurs électriques a été calculé 
sur les bases suivantes : 


| Prix du moteur, en francs, 
Puissance du moteur. 


par cheval. 

2 chevaux 325 francs 
3» 300 >» 
5 » 225 » 
10 ) 175 » 
20 » 100 » 
40 » 85 » 
50 » 80 » 
65 > 75 >? 


Les dépenses prévues pour l'installation 
électrique sont donc des maxima qui seraient 
rarement atteints en pratique. 

Pour évaluer l’économie réalisée annuel- 
lement dans l'exploitation, l'auteur a admis 
que le rendement total des génératrices et 
des réceptrices est de 66 p. 100. La puis- 
sance absorbée par les arbres de transmission 
etc., est calculée d’après l'avant-dernière 
colonne du tableau I en en déduisant 10 p. 
100 de la puissance totale pour les frotte- 
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ments du moteur. L’excés de puissance | le résultat des calculs. On voit que les trans- 
dépensée par les transmissions mécaniques | missions électriques coùtent en général plus 
sur les transmissions électriques, est compté | cher à établir, mais permettent de réaliser des 
à raison de 300 fr par cheval-an, et représente | économies annuelles telles que l'excès de 
l’économie annuelle. Le tableau IT reproduit | dépenses est couvert en une durée de 1 à 5'ans. 


TABLEAU I 
Puissance dépensée dans les transmissions mécaniques. 


LEY 9 

eala] | eg Pancen gf y | Puissance | pyrssance | PUISSANCE 
z| s | DIAMETRE m © des | NOMBRE | NomBre | <2 [réetiementdép.| ale absorbée] ent 
à s % 9 o des arbres 3 courroies de d'ouvriers.| @ Us par Pat nig, | dépensée par 
| 3 CE: E en centimètres. | > 9 pa machines. = a 2 bee machines pe Sas chaque mach. 
Z 3 a. © centim. ao en chevaux. * | en chevaux. 
ee a E ae See  — 

( 6,50 — 7,00 

eee 10,00 — ae 89 A j A 400 243 157 » 

21175 | 7,5 — 8,75] 28 | 15 18 7 74 17 57 > 

3 | 160 | 6,5 — 75| 53 | 4 43 152 . 38,6 13,3 25,3 0,310 

4 | 440 16,5 — 7,5 — 10] 92 12 69 80 59,2 11,3 47,9 o, 164 

5 | 340 7,5 141 10 68 300 112 48 64 0, 707 

6 ' 320 |5 — 7,5 — 10| 192 10 123 225 168 77 gI 0, 627 

7 | 230 : = de 217 7,5 250 200 40,4 19,7 29, 7 0, 790 

8 | 150 5 — 7,5 | 335 7:5 | 313 226 7453 34,3 40 0, 109 

9 | 300 | 4,5 — 6,5 | 217 7,5 258 100 47, 2 22,7 24,5 o, 881 
10 | 750 5 — 15,25 521 7,5 454 400 190 88 108 0, 180 
11 | 450 |5 — 7,5 — 10| 484 7:5 179 350 107 32,5 74:5 o, 181 
:2 | 540 S — 57 486 7:5 428 320 241 127 114 0, 296 


TagrEau IT 
Dépenses comparées aux transmissions mécaniques et électriques. 


ta] 
A o. FRAIS PERTE DE PUISSANCE ÉCONOMIE 
Ke $ de premier établissement. dans la transmission. annuelle 
a D E ee es MoM TT e M par emploi 
% Arbres et cour. Électricité. Différence. Électrique. Mécanique. Différence. de Felectrigite. 
en fr. en fr. en fr. - en chev. en chev. en chev. en fr. 
I » » » 121 117 + 4 » 
2 18 250 35750 + 17500 9 ‘49 + 40 12 000 
3 | 18750 15 000 — 3750 7 21 + 14 4 200 
4 37 250 10 500 — 26750 6 42 + 36 10 800 
5 38 500 = 35000 — 3500 24 53 + 29 8700 
6 42750 54750 _ + 12000 39 74 + 35 10 500 
7 13 500 21 500 + 8000 10 16 + 6 1 800 
8 20000 35000 + 15000 17 32 + 15 4 500 
9 20 000 25000 + 5000 12 20 + 8 2 400 
10 48 250 go 000 + 41750 41 89 + 48 14 400 
II 37750 35 000 — 2750 16 64 + 48 14400 
12 42000 125000 + 83000 64 go + 26 7 800 
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Il faut remarquer, cependant, que le prin- 
cipal avantage des transmissions électriques 
ne consiste pas surtout dans leur meilleur 
rendement, mais bien plutôt en ce qu’elles 
permettent d'obtenir une plus grande pro- 
duction par homme et par machine. Les 
dépenses en force motrice ne représentent sou- 
vent que 1 p. 100 des dépenses totales d’ex- 
ploitation, tandis que le salaire des ouvriers 
représente une part beaucoup plus considé- 
rable. 

A ce point de vue spécial, les avantages de 
l'électricité sont les suivants : 

1° Disposition générale des machines 
permettant une manœuvre plus facile ; 
2° absence d’encombrement de l’espace supé- 
rieur permettant l'emploi de ponts roulants ; 
3° plus grande clareté et plus grande pro- 
preté; 4° contrôle facile de la vitesse; 5° grande 
élasticité des moteurs ; 6° emploi de l’élec- 
tricité pour d’autres usages que la force 
motrice ('). G. P. 


Perturbations téléphoniques dues aux courants 
de tramways; 


Par P. van VLOTEN (?). 


L'an dernier, M. von Wietlisbach, ingé- 
nieur des télégraphes suisses, présentait au 
Congrès de Genève, un rapport très docu- 
menté sur les perturbations téléphoniques 
dues à l'influence des courants industriels, 
rapport qui a été publié dans ce journal ainsi 
que la discussion qui a suivi sa communica- 
tion au Congrès (°). Presque en même temps, 
M. van Vloten, ingénieur de traction, pré- 
sentait à l’Union internationale permanente 
des tramways un rapport non moins docu- 


(') Voir à ce sujet: Dugan C. Jackson. Les transmis- 
sions électriques dans les ateliers. L'Éclairage Électrique, 
t. XI, p. 111, 10 avril 1897. 


(?) Rapport présenté à la neuvième Assemblée générale de 
l'Union internationale permanente de tramways ; Stockholm 
1896. 

(3) L'Éclairage Électrique, t. VIIL, p. 385 et 394. 29 aout 
1896. 


menté sur le mème sujet, en se bornant tou- 
tefois aux actions perturbatrices des courants 
servant à la traction électrique, courants qui, 
en pratique, forment la majeure partie des 
courants industriels; bien qu’en certains 
points ce rapport fasse double emploi avec 
celui de M. von Wietlisbach, l'importance 
de la question, nous engage à en donner 
analyse, en insistant particulièrement sur 
les points non communs. 

Les causes des actions perturbatrices sont : 

A. La tension et l'intensité relativement 
élevées des courants de tramways ; 

B. Les variations continuelles plus ou 
moins grandes et plus ou moins rapides de 
ces mêmes courants sous forme d'ondes. 

La propagation de ces perturbations aux 
circuits téléphoniques peut s'effectuer par 
trois moyens distincts : 

a. Le contact direct et accidentel entre les 
conducteurs à fort et à faible courant ; 

b. Les dérivations continuelles de courant 
des circuits de tramways vers les circuits 
télégraphiques ou téléphoniques ; 

c. L'induction électromagnétique et élec- 
trostatique s’exercant entre ces mêmes cir- 
cuits. 

Les moyens préventifs à appliquer peuvent 
se subdiviser comme il suit : 

a. Moyens agissant directement sur les 
causes des actions perturbatrices ayant leur 
siège dans le circuit à haute tension; 

5. Moyens tendant à empêcher la propa- 
gation des courants ou des ondes par con- 
tact, dérivation ou induction des circuits à 
haute tension aux circuits à basse tension ; 

y. Moyens tendant à diminuer l'influence 
perturbatrice des courants ou des ondes dans 
les circuits téléphoniques. 


L'examen des moyens préventifs directs 
est intimement lié à celui des causes. Comme 
il ne peut être question de diminuer la ten- 
sion et l'intensité des courants de tramways, 
on ne peut agir que sur les variations conti- 
nuelles de ces courants. Or les grandes va- 
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un mot à la consommation variable d’énergie 
des voitures, étant toujours lentes, ont peu 
d’influence sur la transmission téléphonique ; 
il ne reste donc plus a considérer que les 
variations rapides dues : 1° au contact im- 
parfait entre les rails et les roues; 2° au 
contact imparfait entre le fil de travail et la 
roulette ou le frotteur; 3° au passage des 
balais sur les collecteurs des moteurs. 

M. van Vloten décrit sommairement à ce 
propos les expériences de M. du Riche Prel- 
ler et de M. von Wietlisbach qui tendatent 
à montrer la prépondérance de la seconde 
cause : contact imparfait entre la prise de 
courant et le conducteur par suite de l'oscil- 
lation de ce dernier; puis les expériences de 
M. Julius West, qui semblaient montrer la 
prépondérance de la première cause; enfin 
les expériences faites à Zurich en mai 1896 
par M. von Wietlisbach qui montrent que 
la véritable cause des perturbations est le 
moteur de la voiture. Ces différentes expé- 
riences étant déjà connues de nos lecteurs 
par le rapport de M. von Wietlisbach, nous 
passerons aux conclusions de cette partie du 
travail de M. van Vloten. 

Les moyens directs se ramènent à : 

Faire usage de dynamos et d’électromo- 
teurs possédant un nombre assez grand de 
sections élémentaires dans les armatures, 
dans le but de diminuer l'amplitude des pul- 
sation du courants: 
et accessoirement : 

Améliorer le contact entre les roues et les 
rails et entre le fil de trôlet et l'appareil de 
prise de courant; 

Eviter autant que possible les vibrations 
de la voie et de l’appareillage aérien. 


Les moyens prévenlifs indirects ayant pour 
but d'éviter la propagation des courants ou 
des ondes dans les circuits téléphoniques, 
ou les effets nuisibles de ces actions, peuvent 
être divisés en trois groupes suivant qu'ils 
se rapportent aux actions par contact direct 
ou aux actions par dérivations ou aux actions 
inductives. 
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S'il s’agit de diminuer les chances de con- 
tact, les procédés à appliquer peuvent se 
subdiviser en deux classes : moyens méca- 
niques pour éviter les contacts fortuits; et 
moyens tendant à éviter la détérioration des 
appareils reliés aux circuits se trouvant acci- 
dentellement en contact. Chacune de ces 
classes peut d’ailleurs se subdiviser en deux, 
suivant qu’on considère les moyens comme 
applicables aux installations de traction ou 
comme applicables aux installations télépho- 
niques. m 

En examinant les moyens mécaniques 
applicables aux installations de tramways, 
M. van Vloten considère en premier lieu 
ceux qui consistent dans l'isolation plus ou 
moins complète des conducteurs de tram- 
ways. Dans le cas d'installations à trôlet 
aérien, les feeders seuls peuvent étre com- 
plétement isolés et le mieux, sous ce rapport, 
est de les mettre dans le sol, mais il en 
résulte souvent une augmentation de dépenses 
assez importante. Quant aux fils de trôlet, 
ils ne peuvent être isolés que partiellement, 
généralement au moyen d’une languette en 
bois imprégnée d’asphalte fixée au-dessus 
du fil. 

Mais, comme le fait remarquer M. van 
Vloten, le système des languettes n'est pas 
sans défauts : 

En premier lieu, dit-il, les languettes en 
bois ne donnent qu'une isolation relative 
dans les temps humides, ce qui fait que les 
personnes ou les animaux peuvent recevoir 
un choc plus ou moins violent en touchant 
le fil reposant sur la protection; de plus, 
comme les fils téléphoniques abandonnés à 
eux-mêmes ont la propriété de s’enrouler en 
spirale, il arrive quelquefois qu'ils se mettent 
directement en contact avec la partie infé- 
rieure non isolée du fil de trolet. 
= En second lieu, en admettant même que 
les conducteurs téléphoniques soient parfai- 
ment protégés par la baguette, la fermeture 
accidentelle du circuit est encore à craindre 
par le fait de la flèche de prise de courant 
des voitures lorsqu'elle se redresse; c'est en 
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vue de cette éventualité que dans certaines 
installations les roulettes sont munies d’un 
bourrelet ou d’une garde isolante. 

Les lattes en bois ont encore le défaut 
d’être très difficiles à surveiller; lorsqu'elles 
arrivent à se pourrir, il faut un examen 
minutieux de la ligne pour s’en apercevoir. 

De plus, si cette protection, qui constitue 
en somme un appareillage assez délicat, est 
suffisante pour empêcher les contacts d’un 
ou de quelques fils venant s’abattre sur la 
ligne, en revanche cette fragile armature 
risque fort d’être brisée par la chute d’un 
faisceau plus ou moins important de con- 
ducteurs. 

D'autre part les lattes offrent un aspect au 
moins aussi disgracieux que les fils de garde, 
surtout dans les parties droites où lappa- 
reillage de ces derniers est peu visible. 

Enfin, bien que le prix de l’appareillage 
par lattes en bois soit fort bas, les compagnies 
d'électricité ont l'habitude de le faire payer 
relativement cher. 

Comme autre moyen mécanique, M. van 
Vloten signale les filets de garde, consistant 
en 2 ou 3 fils d’acier tendus parallèlement, 
au-dessus, et à une faible distance du fil de 
-trôlet; ce système, également très employé, 
n’assure qu’une protection relative. 

En résumé, conclut l’auteur, le problème 
consistant à écarter toute possibilité de con- 
tact n’est pas complètement résolu par les 
dispositifs de protection mécanique en usage, 
mais s'ils ne donnent pas une sécurité abso- 
lue, ils rendent de grands services en dimi- 
nuant dans une grande proportion les chances 
d'accidents ; l'emploi d'une protection méca- 
nique peut être considéré comme indispen- 
sable à l’intérieur des villes; dans la plupart 
des cas il est même nécessaire de protéger 
non seulement les parties du fil de trôlet se 
trouvant sous les portées téléphoniques ou 
télégraphiques, mais encore toute la lon- 
gucur des conducteurs de tramways; c'est 
en effet presque toujours en tendant un nou- 
veau fil téléphonique que les accidents se 
produisent. Il est inutile de faire remarquer 
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que pour être efficaces les appareillages pro- 
tecteurs réclament une surveillance attentive 
ct un entretien soigneux. 

Quant aux moyens mécaniques applicables 
aux installations téléphoniques, le plus effi- 
cace est évidemment le remplacement des fils 
nus par des cables isolés, aériens ou mieux 
souterrains, dans les traversées de conduc- 
teurs de tramways; mais cette solution est 
coùteuse et ne peut pratiquement être appli- 
quée que si les traversées sont peu nom- 
breuses et si les fils suivant la même direc- 
tion sont en grand nombre. Une autre solution 
consiste dans l’emploi d’un filet de sureté 
placé au-dessous et & peu de distance du fais- 
ceau de fils téléphoniques ; cette solution 
est moins coûteuse, mais elle est aussi moins 
sure. 

Parmi les moyens tendant a empêcher la 
détérioration des appareils reliés aux circuits, 
se trouvant accidentellement en contact, 
M. van Vloten examine en premier lieu la 
mise à la terre des fils téléphoniques qui se 
brisent, mise à la terre qui livre passage au 
fort courant dérivé par le fil téléphonique en 
contact avec le conducteur de tramways et 
l'empêche de se propager jusqu'aux appa- 
reils. | 

Lorsqu'on n'a que quelques fils à protéger, 
on fait passer chacun d’eux dans une rondelle 
métallique reliée au sol et fixée près d'un iso- 
lateur; dans les conditions normales le fil ne 
touche pas à la rondelle, mais 1] se met en 
contact avec elle dès qu’il est brisé. Lorsqu'il 
y a un assez grand nombre de fils supportés 
par une même traverse horizontale, il est plus 
simple de poser sur cette traverse et un peu 
au-dessus des fils un conducteur horizontal 
relié à la terre sur lequel viennent tomber les 
fils; toutefois, il peut arriver que le fil brisé 
vienne s’embarrasser dans ceux qui se trouvent 
au-dessous de lui et que dès lors le contact 
avec le conducteur de terre ne puisse se pro- 
duire ou soit imparfait ; 1l est préférable dans 
ce cas de disposer le conducteur de terre le 
long de la corniche du toit sur lequel est 
placé le support de fils téléphoniques. Il est 
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également préférable, dans tous les cas, de 
relier le conducteur de protection aux rails 
plutôt qu'à la terre. 

Ce système de protection doit être com- 
plété par quelques dispositifs spéciaux appli- 
cables aux installations de traction : afin de 
prévenir le personnel de la station des acci- 
dents, on monte en dérivation sur les inter- 
rupteurs automatiques des lampes à incandes- 
cence; celles-ci s’éclairent lorsque le court 
circuit fait déclencher l'interrupteur et elles 
restent allumées tant qu'il y a contact; ce 
signal visible peut être complété par des 
signaux acoustiques, tels qu’une sonnerie mise 
en dérivation sur les bornes de l'interrup- 
teur ou dont le circuit est fermé par le déclen- 
chement de ce dernier. 

A Nuremberg, où il a été essayé, ce sys- 
tème de protection, a donné des résultats des 
plus satisfaisants. Toutefois, il peut ne pas 
donner complète sécurité dans des ciréons- 
tances défavorables. I] peut arriver, en effet, 
que le fil téléphonique se fonde à l'endroit du 
contact avec l'œillet ou le conducteur de terre 
et qu’alors l'indicateur acoustique ou autre 
de la station centrale n'indique plus l'existence 
d'aucun contact, bien que l'extrémité libre 
du fil tombé puisse encore être très dange- 
reuse à toucher si l’on remet le courant sur 
la ligne en réenclenchant l'interrupteur. Il 
peut arriver aussi que la résistance du fil 
téléphonique brisé et du contact soit suff- 
sante pour rendre le courant de terre trop 
faible pour faire déclencher le coupe-cir- 
cuit. 

Afin de se mettre à l'abri de ces éventuali- 
tés, on a perfectionné le système de protec- 
tion précédent par l’adjonction d’un commu- 
tateur automatique spécial placé sur la ligne 
entre les œillets ou les conducteurs de terre 
du faisceau téléphonique et les rails. Dans 
ces conditions, lorsqu'il se produit un contact, 
ce commutateur entre en jeu pour établir 
une connexion entre la section du fil de trôlet 
où s'est produit l'accident et la terre, ce qui 
a pour effet de faire fonctionner immédiate- 
ment et à coup sur l'interrupteur automa- 
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tique relié au feeder de la section considérée. 
Afin d’empécher le fil de se fondre ou de se 
couper, on intercale une résistance suffisante 
dans le circuit du commutateur de terre. Le 
système exige donc un coupe-circuit automa- 
tique et un conducteur de terre dans chaque 
feeder et, de plus, les feeders doivent être 
isolés les uns des autres afin de ne pas arré- 
ter tout le service en cas d’accident. Il a été 
appliqué a Zwickau et mis en essai a Dresde; 
il est évident qu'il devient compliqué et cou- 
teux quand le nombre des traversées de fils 
téléphoniques est grand. 

Un autre moyen d'empêcher la détériora- 
tion des appareils téléphoniques ou télégra- 
phiques consiste à placer sur les circuits de 
ces appareils des coupe-circuits fusibles. On 
peut ne placer sur chaque circuit qu'un seul 
fil fusible fondant pour des intensités de cou- 
rants de 0,2 à 0,5 ampères. Mais ces coupe- 
circuits fonctionnent alors sous l'influence des 
courants atmosphériques en temps orageux 
et il en résulte des perturbations dans le ser- 
vice. Pour cette raison, il est préférable d’em- 
ployer deux fils fusibles, l’un fondant pour 
des courants de o,1 à 0,2 ampère ayant une 
certaine durée et placé entre le paratonnerre 
et l'appareil à protéger, l’autre fondant si le 
courant atteint des valeurs instantanées de 2 
à 3 ampères et placé entrs la ligne et le para- 
tonnerre; le fonctionnement du premier met 
la ligne à la terre, celui du second coupe la 
ligne. Ce système est excellent ; son seul 
inconvénient est de coûter cher. 


Les moyens préventifs indirects contre les 
dériralions de courants comportent deux 
classes suivant qu'ils se rapportent aux ins- 
tallations du tramway ou aux installations 
téléphoniques. 

Le premier comprend tous les moyens usi- 
tés pour éviter les corrosions électrolytiques 
que M. van Vloten examine en détail dans 
une autre partie de son mémoire ; ces moyens 
peuvent être classés de la façon suivante : 

1° La diminution de la résistance du cir- 
cuit de retour : a, en augmentant la conduc- 
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tibilité des rails; b. en employant des con- 
ducteurs de retour spéciaux (feeders) entre 
l’usine et certains points des voies, ou bien 
en isolant le pole négatif de la dynamo de la 
terre (en intercalant au fur et à mesure qu’on 
se rapproche de l'usine des résistances crois- 
santes entre les rails et un conducteur isolé 
établi le long des voies) ; 

2° L'augmentation de la résistance des cir- 
cuits dérivés en isolant les rails et les con- 
ducteurs de retour; 

3° La diminution de l'intensité du courant 
dans le circuit de retour : a. en choisissant 
judicieusement l'emplacement de lusine, en 
installant plusieurs usines ou en prévoyant 
des centres secondaires de distribution; b. en 
employant la distribution à trois fils ; 

4° La suppression complète du retour par 
les rails : a. en faisant usage de conducteurs 
aériens ou souterrains isolés; b. en em- 
ployant des accumulateurs. 

Les moyens applicables aux installations 
téléphoniques sont : 

1° La suppressiondes prises de terre télépho- 
niques aux conduites d’eau ou de gaz reliés aux 
circuits de retour du tramway ou très voisine 
des rails; l'éloignement des prisesde terre télé- 
phoniques hors de la zone longeant les voies; 

2° L’isolement aussi parfait que possible 
des circuits téléphoniques spécialement lors- 
qu'ils empruntent les mêmes supports que 
les conducteurs à fort courant ; 


3° L’intercalation des résistances appro- 


priées dans les circuits téléphoniques (l'in- 
convénient du système est de diminuer la 
netteté de la transmission). 

L'un des moyens préventifs indirects contre 
les actions inductives électrostatiques et élec- 
tro-magnétiques consiste à alimenter les sec- 
tions du fil de trôlet par les deux extrémités, 
de manière que le courant, arrivant au mo- 
teur suivant deux directions opposées, déter- 
mine dansle filtéléphonique parallèle des cou- 
rants induits qui s’annulent ou du moins se 
compensent d’une facon sufhsante. 

Un autre procédé, indiqué dans le régle- 


ment du Board of Trade, mais que l'auteur 
n’a pas encore vu appliqué sur le continent, 
consiste à placer dans le circuit du fil de trô- 
let des bobines d’induction spéciales destinées 
a compenser l'induction due au reste du fil. 

Enfin un autre procédé consiste à em- 
ployer un double conducteur aérien ou sou- 
terrain, mais est onéreux. 

Parmi les procédés applicables aux instal- 
lations téléphoniques, il faut citer en premier 
lieu l'emploi d'un circuit de retour métal- 
lique, soit spécial pour chaque ligne. soit 
commun à un certain nombre de lignes. Le 
doublement des circuits téléphoniques est 
évidemment la meilleure solution, mais pour 
des raisons d'économie, on peut être amené 
à n'employer qu'un fil de retour pour plu- 
sieurs lignes. Ce fil de retour peut être isolé 
ou non. S’il n'est pas isolé, les deux parties 
du circuit téléphonique ne se trouvent pas 
dans les mèmes conditions au point de vue 
de l'induction, ce qui fait que les perturba- 
tions ne peuvent s’annuler, mais seulement 
se compenser plus ou moins; de plus, les 
dérivations deviennent possibles et lorsque 
deux abonnés reliés au retour commun par- 
lent simultanément, le secret des communi- 
cations n'existe plus. Si, au contraire, le fil 
commun de retour est isolé, il peut bien se 
trouver à peu près dans les mêmes condi- 
tions que le fil de ligne et les dérivations 
sont évitées, mais le mêmeinconvénient sub- 


.Siste en ce qui concerne les dérivations entre 


postes d'abonnés reliés au retour commun, 
lorsque des communications ont lieu simul- 
tanément. En Belgique, on a en partie remé- 
dié à cet inconvénient par l’adjonction d'un 
commutateur permettant à l’abonné de se 
servir ou de ne pas se servir du fil commun 
isolé. 

Un second procédé consiste dans l'emploi 
de transformateurs téléphoniques permettant 
de limiter la zone dans laquelle doit se faire 
le doublement des fils. Dans ce cas, on fait 
usage du système à double fil (ou ses dérivés), 
uniquement dans la zone influencée, tout en 
conservant le fil simple dans la zone exté- 
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rieure; un transformateur ou translateur per- 
met aux communications téléphoniques d’être 
transmises d’une zone à l’autre. 

Un autre procédé consiste à mettre sous 
terre les fils téléphoniques en les doublant; 
ce n'est qu'un cas particulier au premier 
procédé. 

Enfin on peut, dans certaines circonstances, 
recourir au déplacement de lignes télépho- 
niques. 


A la suite de cet exposé, M. van Vloten 
reproduit un Jugement du 9 février 1893 de la 
haute cour de justice relatif à une demande 
d’indemnité de la National Telephone Com- 
pany contre la corporation de Leeds dont les 
installations de traction électrique causaient 
des perturbations dans les lignes téléphoni- 
ques de la première. Ce jugement, commenté 
par M. Carmouche, avocat à Bruxelles, est 
malheureusement trop long pour qu’il nous 
soit possible de le reproduire. Contentons- 
nous d'en indiquer laconclusion : Lejugement 
est rendu en faveur des défendeurs (corpo- 
ration de Leeds), attendu qu’une Société 
employant un mode de traction généralement 
reconnu comme le plus pratique et adopté 
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dans la plupart des installations analogues 
(trôlet aérien), ne pouvait être taxée de faute 
parce qu'il y avait ou pouvait y avoir d’autres 
systèmes plus perfectionnés. 

M. van Vloten examine ensuite les moyens 
de prévention contre les corrosions électro- 
lytiques. Ce sujet a été trop souvent étudié 
dans ces colonnes pour que nous croyons 
utile de nous y arrèter à nouveau. Le plan 
adopté par M. van Vloten pour le classe- 
ment des moyens préventifs a d’ailleurs été 
suivi par M. Hanappe dans un rapport ana- 
lysé ici ('). 

M. van Vloten termine son rapport par la 
traduction du règlement du Board of brade 
relatif aux installations de tramways électri- 
ques; il critique la règle des 7 volts (d’après 
laquelle la différence de potentiel maxima 
entre l'usine et les parties les plus éloignées 
du retour non isolé ne peut dépasser 7 volts) 
et montre que si cette règle, dans laquelle il 
n’est pas question de la longueur du circuit 
de retour, est bonne dans le cas où lusine 
est dans l'intérieur de la ville desservie par 
le réseau de tramways, elle peut devenir 
inapplicable en pratique quand l’usine est à 
une distance considérable de la ville. J. R. 
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Différence de polarité dans les courants de Tesla 
et des tubes de Roentgen excités par ces cou- 
rants; 

Par A. PLUGER ('). 


La figure 1 représente la disposition de 
l'appareil qui produit les courants de Tesla, 
Le pôle a, de la bobine d’induction commu- 
nique avec l’armature intérieure de la batte- 
rie et le pôle b, avec l’armature extérieure. 
Les deux armatures sont reliées respective- 
ment aux pôles du micromètre à étincelles f, 
qui portent deux sphères de zinc : la décharge 


(1) Wied. Ann., t. LX, p. 768-776. 


passedansl’enroulementprimaire,qui,comme 
le secondaire, est plongé dans un bain d'huile 
de paraffine : les pôles a, et b, du secondaire 
émergent de l'huile. Ceux-ci sont reliés à un 
excitateur dont les extrémités peuvent être à 
volonté garnies de disques, de pointes ou de 
boules : quand on excite le courant, toutes 
les pièces métalliques de l’excitateur, ainsi 
que les fils de communication, émettent des 
radiations intenses. Mais les deux pôles mon- 
trent visiblement une grande différence : à 
l’un d’eux les radiations sont beaucoup plus 


(1) L’Eclairage Électrique, t. XI, p. $75, 12 juin 1897. 
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intenses, les aigrettes beaucoup plus longues. 
Les pôles s’intervertissent quand onchangele 
sens du courant primaire dans la bobine d’in- 
duction, les différences étant surtout apparen- 
tes quand l’un est muni d'un disque et l’autre 


az ‘3 


Fig. 1. — Appareil producteur de courants de Tesla. 


d'une pointe. Les bords du disque paraissent 
hérissés de pointes lumineuses et émettent en 
outre des rayons peu lumineux, dont la lon- 
gueur peut atteindre 20 cm, qui se dirigent 
vers la pointe : l’ensemble du disque a l'as- 
pect d’une fleur de tournesol. De la pointe 
part vers le disque une douche de rayons 
lumineux, assez faible, qui se change en une 
pluie de feu quand on intervertit le sens du 
courant primaire, tandis que le disque n’a 
plus que des aigrettes sur son bord. 

Cette dissymétrie de la décharge n’est pas 
liée à la dissymétrie des pôles, car elle appa- 
rait tout aussi bien quand les deux portent 
des sphéres, des disques, ou des pointes ab- 
solument identiques entre eux. Elle subsiste 
encore quand on ordonne l'appareil comme 
le montre la figure 2, entièrement symétrique 
dans son ensemble. 

A l'exemple d’Himstedt, l’auteur a étudié 
l'écoulement d'électricité issu des deux pôles, 
au moyen d'un électromètre à feuilles d'or 
qu'on place au voisinage de l’un des pôles. 
Les résultats sont tout différents suivant que 
l’autre pôle est plongé sous l'huile ou est re- 
lié à une capacité. Cinq cas différents ont 
été étudiés : 1° le second pôle est sous l'huile; 


2° il est hors de l'huile en même temps que 
la vis de pression qu'il porte à son extrémité; 
3° il porte la même pointe ou la même boule 
que l’autre pole; 4° il est relié à un conduc- 


teur de grande capacité; 5° il est relié au sol. 


a, ð, 
f 
az Jo, 
Fig. 2. — Autre dispositif pour la production des courants 
de Tesla. 


Les résultats sont résumés dans le tableau 
ci-dessous : r et / désignent les deux sens du 
courant primaire dans la bobine de Rhum- 
korff. | 


ÉCOULEMENT D'ÉLECTRICITÉ. 


du pôle as. du pôle be. 

1. b, sous l'huile. I. a, sous l'huile. 
r faible + r fort + 
l fort + l faible + 

2. b, hors de l'huile. 2. a, hors de l'huile. 
r fort — r faible + 
l faible -- l fort — 

3. b, avec une pointe. 3. a, avec une pointe. 
r faible — r fort + 
l fort + l faible — 

4. b, relié à une capacité. 4. a, relié à une capacité. 
r faible + r fort + 
l fort + l faible + 

5. b, relié au sol. 5. a. relié au sol. 
r)+ paraissant éga- Id. 


1) lement fort. 


Pour expliquer cette diffrence dans les 
propriétés des deux poles, on peut admettre 
que les oscillations dans le condensateur sont 
tellement amorties, que la premiére surpasse 
de beaucoup les autres en amplitude. Il est 
très vraisemblable aussi que cette oscillation 
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ne se développe pas symétriquement, mais 
prend naissance plus vite qu’elle ne disparait 
ou inversement. Par suite les deux oscilla- 
tions de sens contraire, provoquées par elle 
dans le secondaire seront d'amplitude iné- 
gale, d’où la polarité dissymétrique de ce cir- 
cuit. 

Cette dissymétrie se déduit d’ailleurs de la 
théorie donnée par Oberbeck (!). Les hypo- 
thèses que prend Oberbeck comme points de 
départ de son calcul sont, il est vrai, plus 
simples que ne le sont les conditions réelles; 
mais il est fort probable que cette plus grande 
complexité augmente plutôt la dissymétrie 
qu'elle ne la corrige. 


Tubes de Rentgen.— Les courants de Tesla 
sont très commodes pour exciter les tubes 
de Reentgen, d’abord parce qu'ils permettent 
l'emploi de tubes avec une seule électrode, et 
ensuite parce qu’on peut relier simultané- 
ment plusieurs tubes à chacun des pôles de 
l’excitateur, sans que l'intensité des rayons 
émis diminue d’une manière appréciable. 

Si on relie un tube à une seule électrode à 
l'un des pôles de l’excitateur, on observe que 
l'intensité des rayons X émis par le tube 
change aussi quand on intervertit le sens du 
courant dans le primaire de la bobine de 
Ruhmkorff. L’intensité est la plus grande au 
pôle qui, dans l'obscurité, fait voir le plus 
faible rayonnement et qui fournit à l'élec- 
troscope la plus faible quantité d'électricité 
positive, ou même seulement de l'électricité 
négative. 

On peut augmenter dans ces tubes l'inten- 
sité des rayons X, comme dans les tubes de 
Tesla l'intensité lumineuse, en recouvrant 
extérieurement le verre, vis-à-vis de l’élec- 
trode, par une feuille de clinquant ; mais les 
tubes sont plus exposés à éclater. Le danger 
est moindre si on remplace cette armature 
extérieure par un petit disque d'aluminium, 
placé directement au-dessous de l’anticathode 
de platine, sur le mème pied de verre et qui 


C) L'Écluirage Électrique, t. V, p. 476. 
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est relié métalliquement à cette anticathode. 
Les tubes ainsi disposés donnent de bons 
résultats, inférieurs cependant à ceux des 
bons tubes à deux électrodes. M. L. 


Aimantation du fer et de l’acier 
dans les champs magnétiques faibles ; 


Par I.. HOLBORN ('). 


L’aimantation des échantillons, qui ont la 
forme de barreaux cylindriques {15cm >X< 0,3) 
est mesurée par la méthode magnétométrique. 
La bobine magnétisante enroulée sur un tube 
de verre ayant 0,4 cm de diamètre intérieur, 
comprend en deux couches, 1486 spires d'un 
fil de 0,025 cm de diamètre. 

L'action de cette bobine sur le magnéto- 
mètre est compensée par celle d'une bobine 
pareille: toutes deux sont placées dans la 
première position principale. Dans chaque 
série de mesures, on augmente progressive- 
ment l'intensité du courant et pour chaque 
intensité, on fait au moins quatre mesures 
en renversant le sens du courant. L'intensité 
est mesurée par un galvanomètre de torsion 
étalonné au moyen d’une résistance et d’un 
élément normaux. La force directrice du ma- 
gnétomètre est déterminée et contrôlée au 
moyen d’une bobine normale. On attribue 
au cylindre le même facteur de désaiman- 
tation qu’à un ellipsoïde ayant le mème 
rapport d’axes. Avanttoute mesure, les échan- 
tillons sont naturellement débarrassés du ma- 
gnétisme rémanent. 


Voici les résultats obtenus : 
Acier et fer fondu doux : 


Acier anglais au tungstène, 1,1 p. 100 de carbone, 
1,21 p. 100 de tungstène (1) 


k = 8,90 + 0,264 H. 
Acier argent (acier a outils), 1,1 p. 100 de car- 


bone (2) 
k = 8,66 + 0.384 K. 


(') Wied. dnn., t LXI, p. 281-292. 
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Acier Jonas et Colver (acier à outils), 0,9 p. 100 de 
carbone (3) 
k = 8,30 + 0,409 H. 


Acier Marsh Brothers and C° (acier à outils), 
1,4 p. 100 de carbone (4) 
k = 8,27 + 0,210 H. 


Dans ces formules k désigne le coefficient 
d’aimantation, # la force magnétisante vraie; 
ces formules sont applicables aux intensités 
comprises entre = o et # = 2CGS. 


LS 


Acier trempé et fonte. — Les courbes 
s'écartent peu des droites. 

k = 2,23 + 0,032 H (5) 

k = 3,16 + 0,236 4. (6) 


Acier corroyé. — Cet acier, martelé suant, 
est plus doux, quand il a été recuit, que l’acier 
fondu; mais il se trempe encore. La courbe 
d’aimantation n’est plus une droite. Au delà 
de # = 0,244, 0n a 


k = 10,28 + 1,92 4, (7) 
mais les points qui représentent les valeurs 


de k pour les valeurs de # inférieures à 0,244 
sont au-dessous de cette droite. 


Fer doux. — Tous les échantillons pré- 
sentent un retard à l’aimantation. 


Fer aciéreux : entre = K 0,1 et K = 0,7. 
k = 16,6 + 18,6 I (8) 


au dela de % == 0,7, la ligne se courbe et 
redevient plus tard droite : 


Acier fondu : entre X — 0,07 et # = og 
k = 18,7 + 13,4 À. (9) 


Au delà de #4 = o.9, les valeurs de k- 
s’écartent de cette formule; elles corres- 
pondent à une autre droite plus inclinée sur 
l'axe des abscisses. 


Fer laminé : entre # = 0,07 et # = 0,75 
Deux fois recuit k = 45,3 + 88,3 Æ (10) 
Une fois recuit k = 37,5 + 61,8 # 


Non recuit k = 13,0 + 85,7 2. 
Fer en barres : 


Deux fois recuit A= 51,3 + 127,54, entre 


I = 8.18 et # = 0,55 (11) 


k = 13,0 + 85,7 X, 
au dela de # = 0,08. 


Non recuit 


La courbure des lignes d’aimantation 
parait provenir des défauts d’homogénéité du 
fer, qui produit dans les différents champs 
différentes répartitions du magnétisme. 


Fer dur, — Fil de fer du commerce, entre 
K= 0,1 et À = 1,07. 


k = 5,88 + 1,76 Jt. (12) 


/ 


Ce fil recuit présentait à peu près la mème 
aimantation que l'échantillon (8). M. L. 


VARIÉTÉ 


Histoire chronologique de l'électricité ('). 


1809. — SÜMMERING (Samuel Thomas von), 
savant physiologiste et anatomiste allemand, 
est le premier qui fit usage du courant vol- 
taique pour la transmission des signaux télé- 
graphiques à distance. 

Ses deux premiers appareils, le modèle 
original et le modèle perfectionné, furent 
construits presque en même temps, du 9 Juil- 
let au 6 aout 1809. C’est avec ce dernier 


qu'il fit ses premiers essais pratiques de 
transmission à une distance de 300 m. Le 
succès de cette expérience le déterminait peu 
de temps après à présenter son appareil à 
l’Académie bavaroise des Sciences. Ce télé- 
graphe reposait sur le principe de la décom- 


(') Voir L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 321 et 370, 7 et 
21 aout 1897. 
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position de l'eau par le courant et avait 
autant de fils qu'il y a de lettres dans l'alpha- 
bet plus dix pour la série des chiffres. Au 
transmetteur, ces fils étaient reliés à autant 
de petites tiges en or logées dans des petits 
tubes en verre plongeant dans un réservoir à 
eau acidulée; au récepteur, ils se rattachaient 
à des petits cylindres de cuivre contenus dans 
un réservoir plat muni de petits regards 
vitrés en face de chacun d'eux et au-dessus 
desquels étaient inscrits les 35 caractères. La 
pile étant mise dans le circuit, dès qu'on 
appuyait sur l’une des tiges d’or correspon- 
dant à une lettre, il se formait un dégage- 
ment de gaz autour du cylindre porteur de 
la même lettre au récepteur. Il suffisait, 
pour déchiffrer les dépèches, de noter suc- 
cessivement les dégagements de gaz que l’on 
apercevait par les trous vitrés. 

Le télégraphe de Sémmering fut apporté 
en France par M. Jean Larrey, chirurgien 
en chef des armées de France, qui le pré- 
senta à l’Académie le 5 décembre 1809. 
D’aucuns ont prétendu, le D' Hamel en par- 
ticulier ('), que l’Académie avait chargé une 
commission composée de Biot, Carnot, 
Charles et Monge, d'étudier cet appareil, 
mais selon toute probabilité, il n’a jamais 
été dressé de rapport. 

Dans l'année 1810-1811, Sümmering ap- 
porta quelques modifications à son appareil. 
Le nombre des fils fut réduit à 27 pour un 
même nombre de signaux. Chacun d'eux 
était isolé par une épaisse de gomme laque 
puis par un guipage en soie. L'ensemble 
des 27 fils était ensuite toronné pour ne for- 
mer qu'un seul cable que l’on enduisait de 
gomme laque avant de le recouvrir d’une 
tresse protectrice. 

Par suite de la suppression des 8 fils con- 
ducteurs, les dispositifs des organes de trans- 
mission et de réception eurent à subir quel- 
ques modifications. Sümmering imagina 
aussi un système avertisseur qui se compo- 


nm 


(!) Journal of the Franklin Institute, t. XXXVIII, p. 398 ; 
1859. | 
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sait d’une sonnerie qu’une accumulation de 
gaz mettait en mouvement. 

Un russe, le comte lIeroslas Potocki, 
acheta un de ces appareils et s’en fut à 
Vienne pour le présenter à l'empereur Fran- 
cis I“. Un autre fut expédié à Genève, où 
résidait William Sommering, fils de l’inven- 
teur, pour être montré aux savants de l'Uni- 
versité de cette ville parmi lesquels étaient 
De la Rive et Auguste Pictet. 

C'est en 1812 que l'inventeur de ce télé- 
graphe fit les derniers perfectionnements qui 
lui permirent de décupler la distance de trans- 
mission : de 300 mètres qu'elle était elle 
atteignit 3 kilomètres (!). 


1810. — PRECHTL (Johann-Joseph), grand 
mathématicien et chimiste allemand, direc- 
teur de l’École des Arts et Navigation de 
Trieste et professeur à l'Institut Polytech- 
nique de Vienne, est l’auteur de très inté- 
ressants articles sur l'électricité, le magné- 
tisme, etc., qui furent publiés dans les Anna- 
len der Physik, de Gilbert du tome XXXV 
de l’année 1810 au tome LXVIII de l’année 
1821, ainsi que dans d’autres publications 
scientifiques (*). 

D'après Figuier (°, c'est au professeur 
Prechtl qu'on est redevable d’avoir dissipé 


(1) D" HAMEL, Cooke, 2° édit., p. 7. — SOMMERING, Des- 
cription d’un télégraphe électrochimique (publiée par W. Som- 
mering dans Der Elektrischer, etc. ; Francfort, 1863). — 
Noap’s Manual, p. 751; Londres, 1859. — Fante, Hist. of 
Elect. Tel., p. 230-234; Londres, 1884. — D" HAMEL, Jour- 
nal of the Soc. of Arts, p. 453: 1859. — Cooke, t. VII, 
P- 595-599 et 605-610, 1859. — Du Moncez, « Exposé, 
etc. », t. III. — Comptes rendus, t. VII, p. 81; 1838. — 
DE Bow's Review, t. XXV, p. 551. — HIGHTON, Elect. 
Telegraph., p. 39. — Harris, Galvanisme, p. 35. — STUR- 
GEON, Annals of Elect., t. III, p. 447; mars 1839. — 
HIBBARD, Ev., p. 31. — GouLp, p. 68. — Pour la descrip- 
tion des appareils de Sômmering et celle des premières ex- 
périences voir : Denkschr. Münch. Akad. ; 1809-1810. — 
SCHWEIGGER, Journal, t. XX, p. 217-240. — POGGENDORFF'S, 
Annalen, t. CVII, p. 644-647. — Smithsonian Report, p. 269- 
271; 1878. — Journal ofthe Franklin Inst., t. XXI, p. 330-332. 
PRIME, Life of prof. Morse, p. 263-275 ; 1875. 

(2) GEHLEN’S Journal fur Chemie, Phys. und Mineralogie, 
t. Và VIL 


(3) Figuier, Expos. et Hist., t. IV, p. 4333 1857. 
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les ténèbres qu'environnaient encore les 
théories de la distribution et de l’équilibre 
électrique dans les piles voltaïques et d’avoir 
démontré leurs principes mieux encore que 
l'avait fait un autre savant physicien, le pro- 
fesseur Jaeger. 

Parmi les nombreux mémoires qu'il publia 
jusqu'en 1830, le plus important est celui 
qui traite de l’état fondamental des phéno- 
mènes magnétiques produits par les fils con- 
ducteurs et des charges magnétiques trans- 
versales (Uber der transversalmagnetismus, 
etc.....). Ce mémoire a été reproduit in ex- 
tenso dans le Schweigger’s Journal f. Chem. 
und Phys. (') et dans les Annals of Philoso- 
phy du D' Thomas Thomson (’). Dans une 
analyse de ce mémoire, Sturgeon dit (°) que 
M. Prechtl a essayé de démontrer de quelle 
facon les fils conducteurs agissaient sur une 
aiguille aimantée mais que les diagrammes 
dont il se sert sont de nature trop complexe 
pour être analysés (°). 


1810. — Quoique nous nous soyons imposé 
de ne citer dans ce travail que les faits ayant 
trait à l'électricité, nous devons, dans l’inté- 
rét du lecteur que les choses de télégraphie 
intéressent, y introduire une petite digres- 
sion, ayant pour objet « la communication 
rapide des signaux à distance par la télégra- 
phie pneumatique ». 

C'est en effet dans le courant de l’année 
1810 qu'un ingénieur anglais, M. G. Med- 
hurst prit un brevet pour « une nouvelle 


(1) Schweigger’s Journal, etc., t. XXXVI, p. 399-440. 
(2) Th. Thomson’s Annals, etc., t. IX, p. 1.46; juillet 1822. 
(3) Scientifics Researches, t. IV, p. 433; Bury, 1850. 


(*) Voir PoGcenporrr, Biograph. Liter., t. II, p. 519- 
520. — Larousse, Dictionnaire Univer., t. XIII, p. 45. — 
CaTAL, Scientific, Pap. Roy. Soc., t. V, p. 3-5. — GEHLEN’S 
Journal, t. VII, p. 141-282, t. VII, p. 297-318. — GIL- 
BERTS Annalen, t. XXXV, p. 28-104 (1810); t. XLIV, 
p. 108-111 (1813); t. LXVII, p. 81, 108, 221, 222, 259, 
270 (1821); t. LXVIII, p. 104-106, 187-206 (1821) et 
t. LXXVI, p. 217-228 (1824). — BRUGNATELLI, Giornale, 
etc., t. II, p. 477-486. — KASTNER, Archiv. natur., t. IE, 
p. 151-167; 1824. — Wien, Jahrb. Pol. Inst., t. XIV, 
p. 144-160 ; 1829. — POGGENDORF, Annalen der Phys. und 
Chemie, t. XV, p. 223-238 ; 1829. 
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méthode sûre et rapide pour transporter les 
lettres et petits colis à laide de Pair », 
méthode qui a été décrite dans le Telegraphic 
Journal, de Londres. Ce mème journal 
ajoute que cette méthode n’a reçu d’applica- 
tion pratique qu’en 1854 par l'initiative prise 
par M. Latimer Clark qui fit poser une con- 
duite souterraine, formée de tuyaux d’envi- 
ron 4 cm de diamètre, entre le bureau central 
de la Electric Telegraph Company, à Loth- 
burg, et le London Stock Exchange. Plus 
tard, en 1858, ce mode de communication 
ayant donné de bons résultats, la conduite 
fut prolongée jusqu’à Mincing Lane et fonc- 
tionna par le vide jusqu’en 1860, époque à 
laquelle M. Varley introduisit l'emploi de 
lair comprimé. Dés lors le transport des 
messages s’effectua d'un sens par la poussée 
de l’air et dans l’autre par le vide. 

Ce système a subi de notables modifica- 
tions avant son introduction à Paris en 1865, 
et à Berlin quand MM. Siemens l'appli- 
quèrent pour la première fois entre la Bourse 
et le bureau central télégraphique de cette 
ville. 


1811. — Poisson (Siméon-Denis), savant 
physicien et mathématicien francais, com- 
munique à l'Institut et publie à Paris, sous 
le titre de Traité de mécanique, ses observa- 
tions sur les phénomènes électriques, qui 
constituent une nouvelle branche et un des 
meilleurs traités élémentaires de physique 
mathématique. Un de ses biographes .re- 
marque que le principal but de Poisson était 
d'explorer toutes les branches de la physique 
à l’aide des nouvelles et puissantes méthodes 
d'investigation qu'une école plus moderne 
que celle de Lagrange et de Laplace venait 
d'ajouter aux mathématiques pures. 

Comme l’a fait observer sir David Brews- 
ter dans son article Electricity ('), et Noad. 
dans son Manual (°), Poisson a adopté comme 
base de ses recherches la théorie des deux 


(!) Encyclopedia Britannica, t. VIII, p. 531. 
(2) NoaD's Manual, p. 15-16; Londres, 1859. 
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fluides proposée par Symmer et Dufaye, avec 
les modifications et additions suggérées par 
les recherches de Coulomb. Il établit les théo- 
rèmes déterminant la distribution du fluide 
électrique à la surface de deux sphères con- 
ductrices, placées à des distances variables, 
théorème dont l'exactitude a été établie expé- 
rimentalement par Coulomb. La conséquence 
de cette théorie est que le fluide s’accumule 
aux arêtes, aux angles, aux pointes, et que sa 
force expansive y est plus grande en ces 
endroits, excède la pression atmosphérique 
et qu'il s'échappe, tandis qu'aux autres points 
de la surface le fluide est retenu. 

En ce qui concerne ce dernier point, Mary 
Sommerville remarque « qu’il ne-peut y avoir 
de doute que les phénomènes de magnétisme, 
comme ceux d'électricité, peuvent être expli- 
qués par l'hypothèse d'un seul fluide éthé- 
rique, qui est condensé ou accumulé au pôle 
positif et manque au pôle négatif; malgré 
cela, Poisson a adopté l'hypothèse de deux 
fluides très peu denses, recouvrant les parti- 
cules de fer et ne pouvant s’en séparer. Que 
les molécules de ces fluides se trouvent dans 
les molécules mêmes du fer ou qu'elles n'en 
remplissent que les interstices, il est impos- 
sible d'en fournir la preuve matérielle. Mais 
ce qui est certain, c’est que la somme de 
toutes les molécules magnétiques ajoutée à la 
somme de tous les espaces, occupés ou non, 
qui les séparent, doit être égale au volume 
total du corps magnétique... Poisson a aussi 
prouvé que le résultat de l’action de tous les 
éléments magnétiques d’un corps aimanté est 
une force équivalente en action à une couche 
très mince répandue sur toute la surface exté- 
rieure du corps et formée par deux fluides, 
l'austral et le boréal, qui en occupent des 
parties différentes; en d’autres termes : les 
attractions et répulsions exercées extérieure- 
ment par un corps aimanté sont exactement 
les mêmes que si elles procédaient directe- 
ment des minces couches de fluide qui le 
recouvrent. De plus, ces deux fluides étant 
sur chaque partie du corps en proportions 
égales et distribuées de telle façon que leur 
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action totale à l’intérieur soit égale à zéro, 
on en conclut que si la force résultante est la 
différence de deux polarités, son intensité 
devra être notablement inférieure à celle de 
l'une d’entre elles (i. | 

Les Mémoires de l'Institut pour 1811 con- 
tiennent les savants mémoires de Poisson, 
relatifs à la distribution de l'électricité à la 
surface des corps et à l'épaisseur des couches 
du fluide. 

L'électricité est entièrement confinée à la 
surface des corps, ou, si elle pénètre leur 
masse, la profondeur de la couche est inap- 
préciable ; de sorte que la quantité que ces 
corps sont susceptibles de recevoir ne dépend 
pas de leur volume, mais bien de la forme 
de leur surface. Considérant un corps creux, 
la surface extérieure pourra posséder .de 
l'électricité positive et la surface intérieure 
de l'électricité négative, alors le milieu inter- 
médiaire sera dans un état de neutralité par- 
faite (?). 

Dans son étude des théories du magné- 
tisme, sir David Brewster fait allusion aux ` 
magistrales investigations de Poisson qui, 
dit-il, semble étre le premier qui ait concu 
l'idée des mesures magnétiques absolues. 
Dans un court et intéressant article inséré 
dans les dernières publications de la Connais- 
sance des temps pour 1828, il décrit la méthode 
pour obtenir la valeur de H en mesure abso- 
lue. Ses deux premiers Mémoires sur la théo- 
rie du magnétisme ont paru dans les Tran- 
sactions de l’Académie Royale de Paris (°) et 
furent suivis de son mémoire sur le magné- 
tisme en mouvement |‘). 

Dans ses Recherches sur le diamagné- 
tisme *, le D' Tyndall fait de fréquentes allu- 


i1) J.-C. Wicke, Conn. of the Phys. Sci., t. XXX, p. 308 ; 
1846. 

(?) J. Farrar, Elem. cf Elect. Magn. and Electro-Magn., 
p. 50; 1826. 

(3) T. VI, p. 441. 

(*) Voir aussi Edinb. Journal of Science, t. I. p. 336-358 et 
373; t. V, p. 328-330. — JOHN Farrar, Elem. of Magn. 
and Elect.-Magn. ; 1826. 


(ë) Researches on Diamagn., p. xu et 66-67 ; Londres, 1870, 
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sions aux prévisions de Poisson, relatives au 
magnétisme des cristaux. En mars 1851, 
écrit-il, sir William Thomson, maintenant 
Lord Kelvin, a appelé l'attention sur un 
exemple très remarquable d’intuition théo- 
rique de la part de Poisson, en ce qui con- 
cerne la possibilité d'une action magnéto- 
cristalline, et a fait à ce sujet l'observation 
suivante : Poisson, dans sa théorie mathé- 
matique de l'induction magnétique, fondée 
sur l'hypothèse des fluides magnétiques « se 
mouvant parmi les éléments magnétiques 
infiniment petits », ne perd pas de vue la 
possibilité que ces éléments magnétiques 
ne soient pas sphériques et disposés symé- 
triquement dans les substances cristallines, 
et il remarque qu’une portion sphérique finie 
d'une telle substance se comporterait diffé- 
remment dans le voisinage de l'aimant, selon 
l'orientation qu'on lui donnerait. Mais « de 
pareilles conditions n'ayant pas été obser- 
vées », il exclut la considération de cette struc- 
ture dans ses recherches et se borne à étu- 
dier le cas où la matière est formée de sphères 
ou d'éléments non disposés symétriquement. 
Or, une récente découverte de Plucker ayant 
établi l'existence de ces phénomènes, lim- 
portance d'un développement de la théorie 
dans ce sens est devenue évidente ('). 


1811.— SCHWEIGGER (Johann Salomo Chris- 
toph) distingué chimiste de Halle (Alle. 
magne), publie dans son Journal fiir Chemie 


(') Voir: English Encyclopedia, t. IV, p. 899. — Phil. 
Mug. ; 1851. — Roy. Soc. Catalogue of Scientific Tap., t. 1V, 
p. 964-969. — G.-M. RacaGni, Sopra un Memoria...., 1839; 
Jounson’s Encyclop., t. HI, p. 227; 1878. — Eighth Britan- 
nica, t. XV, p. 98; Ninth. Brit., t. XV, p. 241-249. — 
Annales de Chimie, février 1824. — Le Globe, n° 87. — 
Harris, Magnétisme, p. 131. — WHEWELL, Hist. of the In- 
ductive Sciences, t. IT, p. 43, 208, 209, 222, 225; 1859. — 
Sir William THomson’s Works, THoMAas THOMSON, .4n 
outline, etc., p. 3513 1830. — Mem. de l'Acad. des Sciences, 
1824, 1826, 1838. — Société Philomatique, 1803, 1824, 1826. 
Humsorvr’s Cosmos, t. I, p. 104, 105. 130, 165-169; 
Londres, 1849. — N. BowpircH, Of a Mistake which exist in 
the calculation of M. Poisson relative to the distribution of the 
electric matters upon the surfaces of two globes (Mem..... Sc. 
Math..... de France, t. XII, et Mem, Amer, Acad. O. S., 
t. IV, I° partie, p. 307). 
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and Physik le mémoire de Sômmering rela- 
tif à son télégraphe électrochimique ainsi 
qu’une note dans laquelle il consigne ses 
opinions sur l’emploi pratique de cet appa- 
reil. Ayant démontré les inconvénients de 
l'emploi d’un aussi grand nombre de fils con- 
ducteurs pour la transmission des signaux, il 
suggère l'idée de les remplacer par deux fils 
seulement et de rendre possible la transmis- 
sion dun même nombre de signes en em- 
ployant deux piles de puissances inégales. 
On ferait donc, à l’aide de ce dispositif, des 
signaux conventionnels en alternant les lan- 
cés de courant faible et fort qui produiraient 
au récepteur des dégagements plus ou moins 
intenses de gaz. Il propose aussi de rempla- 
cer la sonnerie d'avertissement dont le fonc- 
tionnement est plus ou moins sûr par un pis- 
tolet à amorce électrique qu’enflammerait le 
courant de la batterie. | 

Deux mois après la célèbre découverte 
d'Œrsted, qui fut annoncée en juillet 1820, 
Schweigger lut à Halle une note relative à 
un important perfectionnement fait dans son 
indicateur galvano -magnétique ('). Celui-ci 
était formé d'un électroscope employé pour 
indiquer l'attraction et la répulsion de l'élec- 
tricité ordinaire de frottement au lieu de la 
balance de Coulomb. Son nouvel appareil 
était le résultat de sa découverte qu'en en- 
enroulant un fil isolé plusieurs fois autour de 
l'aiguille aimantée, le pouvoir déviateur du 
courant voltaïque augmentait avec le nombre 
de tours. En faisant allusion à la découverte 
d’(Ersted, l'abbé Moigno dit qu'un fil con- 
ducteur enroulé sur lui-méme et formant 
100 tours, produit avec le même courant un 
effet 100 fois plus grand qu'un seul tour de 
fil; pourvu que le fluide suive le fil sans 
passer latéralement d'une circonvolution à 
une autre (°). 

Seebeck fait observer que cette appréciation 
de l'abbé Moigno est un peu exagérée et 


(!) Literary Gazette, n° 296 ; nov. 1820. — GEHLEN’s, 
Journal für Chemie, etc., p. 206-208 ; 1808. 
(2) Kunn, Aug. Elek, Lehre, p. 514. 
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. qu'en réalité 100 tours de fils n’exercent pas 
une action 100 fois plus grande qu'un seul, 
car il faut tenir compte dela résistance que l'on 
a introduit dans le circuit en même temps 
queles tours additionnels, ce qui abaisse nota- 
blement l'intensité du courant qu'on y lance. 

Schweigger donna à son nouvel appareil le 
nom de multiplicaleur électromagnétique ou 
galvanomètre multiplicateur. Cetappareil per- 
fectionné par Nobili, devint indispensable 
pour la mesure du courant, et par les der- 
niers perfectionnements dus à Sir William 
Thomson et à Du Bois-Reymond, il est 
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devenu l'instrument le plus parfait et le plus 
délicat pour la mesure de l'intensité. 

Un galvanomètre d’une forme un peu diffé- 
rente, ayant une bobine verticale et employant 
une aiguille non aimantée, fut peu de temps 
après imaginé indépendamment de l'inven- 
tion de Schweigger, par Johann Christian 
Poggendorff, de Berlin, et comme il en pu- 
blia la description avant Schweigger, il est 
quelquefois considéré comme le véritable 
inventeur. Il avait appelé son appareil un 
condensateur galrano-magnélique. 

P.-F. MorTELay. 
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Metodi e strumenti di misura della differenza di 
fase fra due correnti alternative. (Méthodes et 
instruments sur la mesure de la différence de 
phase entre deux courants alternatifs), par Ric- 
CARDO ARNO. — Union typographique de Turin. 


Prix : 3 francs. 


L'auteur a cherché à réunir en une cinquan- 
taine de pages les principales méthodes et les ins- 
truments employés pour la mesure de la diffé- 
rence de phase entre deux courants et par suite 
entre une différence de potentiel et un courant. 
Outre la partie descriptive, le livre contient une 
partie critique suivie naturellement de méthodes 
spéciales proposées par l'auteur, et qui font que ce 
livre répond absolument au programme posé par 
l'Institut de Lombardie pour l'obtention du prix 
fondé par Cagnolai et dont nous reparlerons plus 
loin. Ajoutons toutefois que M. Arno ne dit pas 
s'il a réellement concouru. 

L'ordre suivi par l'auteur est le suivant : 

1° Méthodes basées sur l'emploi du contact 
instantané; la description de la méthode électro- 
chimique de M. Janet est classée dans cette pre- 
mière catégorie en tant que méthode graphique; 

2° Instruments reposant sur l'emploi d'appareils 
vibrants : phasemètre à fils de Stuart Smith, 
phasemètre basé sur l'emploi du téléphone de 
Frolich. 

3° Méthodes utilisant l'inscription de l'ellipse 
résultant de la composition de deux mouvements 


sinusoïdaux : phasemètre de Puluy et d'Engel- 
meyer, phasemètre de Trowbridge, phasemètre 
de Ferraris (inédit). 

4° Procédés basés sur l'emploi d'ampèremètres 
ou de voltmètres : méthode des trois voltmétres; 
méthodes des trois ampèremètres, procédé du 
triangle des flux de l'auteur. 

5° Méthodes de mesure directe de décalage, 
procédés des trois électrodynamomètres, phase- 
mètres de MM. Claude et Hess, phasemètre de 
l'auteur, phasoscope de Ferraris. 

Un chapitre est consacré aux synchroniseurs ou 
indicateurs de phase; enfin le phasemètre de 
M. Dolivo Dobrowolsky fait l'objet d'un chapitre 
spécial ; 

En résumé, l’opuscule de M. Arno est présenté 
sous une forme très concise et résume bien l'état 
actuel de la question de la mesure de la différence 


de phase. 
F. GuILBERT. 


Sulla misura delle differenze di fase nelle cor- 
renti alternative. (Sur la mesurc de la différence 
de phase dans les courants alternatifs), par A.-G. 
Rossi. — Draghi, éditeur, Padoue. Prix :5 fr. 


Le programme auquel répond ce livre est le 
suivant : « Faire l'histoire critique des méthodes 
et instruments employés jusqu'ici pour mesurer 
les différences de phases en y joignant quelques 
recherches personnelles ». 
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Le rapport de la commission nommée par l'Ins- 
titut des Sciences de Lombardie nous apprend 
que deux mémoires ont été présentés et que c'est 
celui de M. Rossi quia obtenu le prix de la fonda- 
tion Cagnola. 

Le livre de M. Rossi est un peu plus développé 
que celui de M. Arno; la partie critique y est 
beaucoup plus étendue et les travaux personnels 
plus importants. 

Dans un chapitre introductif l'auteur rappelle 
quelques définitions et fait une courte digression 
de la propagation des ondes alternatives le long 
des conducteurs inspirée d'un travail analogue de 
MM. Bedell et Crehore ('). 

Le second chapitre traite d'abord du synchro- 
nisme des alternateurs, puis de l'importance de la 
différence de phase entre une tension et un cou- 
rant et des procédés pour la déterminer, en se 
basant sur les mesures de de l'énergie absorbée et 
fournie: c'est-à-dire les méthodes de Ferraris ou 
Blakesley et les méthodes analogues. Les diffé- 
rents procédés de synchronisation sont également 
étudiés dans ce chapitre. 

Le troisième s'occupe plus spécialement de la 


détermination au décalage pour l'inscription 
des courbes périodiques: procédé de Joubert, oscil- 
lographe Blondel, etc. 

Dans le chapitre quatrième sont traitées les 
méthodes basées sur la composition de deux mou- 
vements soit optiquement, appareils de Puluy et 
d'Engelmeyer, soit acoustiquement, soit électro- 
magnétiquement, appareils de Claude, dont l'au- 
teur propose une modification importante, appa- 
reil de l'auteur basé sur l'emploi d'un oscillographe 
Blondel, méthode de Korda, méthode de Hess, 
autre appareil de l'auteur. 

Quatre notes terminent cet intéressant ouvrage, 
l'une sur les méthodes électromagnétiques de la 
différence de phase, une seconde sur le procédé 
des voltmétres, une troisième sur les méthodes 
électromagnétiques et enfin une quatrième ajoutée 
après coup et donnant la description complète de 
l'appareil de l'auteur basé sur l'emploi d'un 
oscillographe Blondel. 

Le livre de M. Rossi, comme on le voit par 
cette courte analyse, n’est pas moins intéressant 
que celui de M. Arno et est appelé à un succès 
certain. F. GUILBERT. 


CORRESPONDANCE 


Sur la mesure des coefficients de self-induction. 


Cher Monsieur, 


Je vous serais très obligé de vouloir bien 
accueillir une réclamation de priorité. L’Ec’a rage 
Électrique, comme d'autres Revues, contient 
quelques notes dont les auteurs attribuent à 
M. Pirani, une méthode de mesure d'un coeffi- 
cient de self-induction avec l'emploi de la for- 
mule : L =: CR:. 

M. M. Pirani a publié un mémoire sur ses 
. mesures de coefficients de self-induction et d'in- 
duction mutuelle dans lElekroteknische Zeit- 
schrift de juillet 1887. Il connaissait, comme il le 
déclare dans ce mémoire, une méthode de réduc- 
tion a zéro décrite par moi dans les Annales 
Télégraphiques de mai-juin 1885 ‘v. p. 232 à 234). 


(1) BEDELL et CREHORE. Elude analylique et graphique des 
courants allernalifs, traduction française par Barthon. 
J. Carré et C. Naud, éditeurs, 3, rue Racine. 


Je ne citerai que les lignes suivantes (p. 234} : 


L x 

« poe eee, (1) 
L—Cs? 2, 

Si l'on s'arrange de manière à avoir 2, = 0, 


en faisant varier C par exemple au moyen d'un 
condensateur gradué, on aura: 

L = C$’; (2) 
c'est là une méthode de réduction à zéro, que l'on 
peut appliquer soit avec le galvanomètre différen- 
tiel, soit avec le pont de Wheatstone. » 

C'est précisément cette méthode que M. Pirani 
a employée avec le pont de Wheatstone en se ser- 
vant de la formule (2). Il dit, il est vrai, que j'ai 
proposé simplement de modifier une méthode 
dont le principe serait donné par Maxwell. C'est 
la une erreur de mémoire de M. Pirani; il n'ya 
qu'à lire les pages 232 à 234 pour s'en convaincre. 
Je n'ai rien emprunté ni à Maxwel, ni à aucun 
auteur. 
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. Nous avons publié, M. de la Touane et moi, 
dans le Bulletin de la Société internationale des 
Électriciens de juillet 1886 une série de mesures 
de -coefficients de self-induction et dinduction 
mutuelles, faites presque entièrement par M. de 
la Touane. Les coefficients L étaient mesurés par 
la méthode ci-dessus. Pour les coefficients M, la 
méthode de réduction à zéro que j'avais imaginée 
est décrite dans le Bulletin. La formule de M est : 


M = CR,R,. (3) 


Du reste nos expériences étaient faites tantôt par 
réduction a zéro, tantôt par deux élongations 2 et 
a, (formule 1), l'une ou l'autre de ces méthodes 
étant à employer suivant les ressources dont on 
dispose. 

M. Pirani a cité dans un mémoire nos expé- 
rience, qu'il a lues dans les Annales télégra- 
phiques (9 décembre 1886). La première figure de 
ce mémoire représente un pont de Wheatstone, 
avec la combinaison L — CR? qu'il s'agit d'annuler 
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en faisant varier C. La seconde figure, identique 
à la figure 3 du Bulletin des Électriciens, quoique 
à première vue elle n'ait point le même aspect, 
représente le dispositif pour mesurer M en annu- 
lant la combinaison M — CR R,. M. Pirani men- 
tionne aussi la méthode analogue de M. Carey- 
Foster pour mesurer un coefficient d'induction 
mutuelle. Cette méthode qui a fait l'objet d'une 
note lue par l’auteur devant la Physical Society le 
27 novembre 1886, diffère très peu de la nôtre. Il 
ne m'appartient point de juger entre les deux. 

Un Traité de mesures électriques, qui fait auto- 
rité aussi bien en France qu'en Belgique, a classé 
en première ligne, pour les mesures de self- 
induction, la méthode qu'il a attribuée à M. Pirani. 
Comme méthode de « comparaison d'un coeffi- 
cient d'induction mutuelle avec une capacité », 
il a donné la méthode de M. Carey-Foster. On 
sait quel succès rapide ces deux méthodes ainsi 
présentées ont obtenu en peu de temps auprès des 
électriciens, V ASCHY. 


a © en 
oo << 


CHRONIQUE 


L’éclairage électrique des trains. — Dans les 
numéros du 31 Juillet et du 7 août du Genre civil, 
M. F. Scuirr publie une longue étude sur les dispo- 
sitifs adoptés, essayés ou proposés pour l'éclairage 
électrique des trains. Bien que nos lecteurs aient 
été tenus au courant des nombreuses tentatives 
faites pour développer cette application de l'élec- 
tricité, nous profiterons de la publication des ar- 
ticles de M. Schiff pour indiquer les résultats 
obtenus. 

L'utilisation du mouvement des essieux pour la 
miseen marche d'un dynamo destinée à fournir le 
courant d'éclairage parait a priori la solution la 
plus simple et pour cette raison a été bien souvent 
essayée. Toutefois elle ne parait étre employée 
actuellement que sur la ligne anglaise de Londres- 
Brighton, où 400 voitures sont munies du dispo- 
sitif suivant imaginé par M. Langdon : Deux 
dynamos montées sur le méme axe sont actionnées 
par une courroie qui emprunte son mouvement 
à l'essieu. Des deux dynamos l'une sert à l'éclai- 
rage, l'autre de régulateur. Une batterie d'accumu- 
lateurs fournit le courant d'excitation aux électros 
des deux dynamos, par deux circuits distincts. De 


plus, l'armature de la dynamo-régulatrice est reliée 
en série à un électro-aimant spécial de la dynamo- 
lumière, et la force électromotrice développée 
par la dynamo-régulatrice agit en sens inverse de 
la batterie. Quand le train a acquis une vitesse 
maximum, les électros de la dynamo-lumière sont 
excités uniquement par l'enroulement provenant 
de la batterie, enroulement composé d'un fil long 
et fin. L’enroulement spécial, par contre, ne 
fournit aucune excitation, car la dynamo-régula- 
trice tournant à sa vitesse maximum développe 


une force électromotrice si élevée qu'aucun cou- 


rantne peut provenir par cette voie de la batterie. 
Dès que la vitesse du train diminue, la tension de 
la batterie l'emporte sur celle de la dynamo-régu- 
latrice, un courant passe à travers son armature 
et, par conséquent, à travers l’enroulement spé- 
cial de la dynamo-lumière; l'aimantation de cette 
machine se trouve donc augmentée et le voltage 
s'élève; mais comme la vitesse du train a baissé 
dans la mème proportion, le nombre de tours 
s abaisse, de sorte que le voltage final reste constant. 
Quand le train ralentit par trop sa marche, un 
régulateur a force centrifuge débraie la dynamo, et 
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le rembrayage a lieu dès que la vitesse redevient 
normale. 

Parmi les essais faits dans la même voie, M. Schiff 
signale ceux exécutés en 1886 sur la ligne de 
Francfort à Fulda et sur celle de Stuttgard à Im- 
mendingen : la dynamo était mise en parallèle 
avec une batterie d'accumulateurs qui la suppléait 
quand la vitesse tombait au-dessous d'une certaine 
valeur. Il signale également les essais faits sur les 
chemins de fer de l'État wurtembourgeois où l'on 
employait deux batteries, dont l’une servait à 
l'éclairage pendant que l'autre était chargée par 
une dynamo mise en marche par l'essieu d'un 
fourgon. Ces essais n'ont pas été suivis. 

Nous rappellerons les essais plus récents et 
reposant sur le même principe faits en Australie 
(L'Éclairage Électrique, t. VI, p. 94 et t. VIII, 
p, 191), et en Angleterre (t. VII, p. 240 et t. VII, 
p. 525); nous ignorons quelle extension a été 
donnée à l'emploi des systèmes mis à l'épreuve 
dans ces essais. 

L'utilisation de la vapeur des locomotives pour 
actionner un groupe électrogène placé dans un 
fourgon ou sur le tender a été essayée en 1884 
par la North Western C° suivie bientôt par la 
Lancashire C°, la Yorkshire C°, et quelques compa- 
gnies américaines. Les trains de l'empereur d’Au- 
triche et du tsar possèdent une installation ana- 
logue avec une batterie d'accumulateurs qui 
régularise la lumière. 


L'emploi d'une batterie d'accumulateurs centrale 
alimentant le train entier a été proposé et essayé. 
Généralement la batterie est séparée en deux 
parties respectivement placées dans le fourgon de 
tête et le fourgon de queue; ces deux parties ali- 
mentent un seul circuit ou mieux deux circuits 
distincts, cette dernière disposition permettant de 
couper le train en deux sans interrompre l'éclai- 
rage. 

On rencontre des installations de ce genre sur la 
ligne suédoise de Copenhague à Christiania, ainsi 
quesur leslignes express danoisesdans l'ile Seeland. 
Les accumulateurs suédois sont de la Electrical 
Power Storage C° ; les lignes danoises emploient 
le système de Hagen. 

Ces dernières comportent 2 batteries de 36 élé- 
ments d'une capacité de 80 ampéres-heure pour 
une décharge de 16 ampères Les éléments sont 
réunis par 18 dans une caisse en bois; chaque 
élément est placé dans un vase en verre, et une 
batterie complète est installée dans le fourgon à 
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bagages ou dans un compartiment de 3° classe. Les 
plaques positives sont rainées (système Tudor); les 
plaques négatives sont à grille. Les dimensions de 
ces plaques sont 150 x 145 millimètres pour une 
épaisseur de 5 millimètres; la distance entre les 
plaques est de 8 millimètres, le poids d'un n élément 
est de 20 kilos. 

Les deux batteries alimentent deux circuits dis- 
tincts. Chaque branchement comporte 2 lampes : 
les 1 et 2° classes ont des lampes de 8 bougies, 
les 3° des lampes de 5. Sur un tableau placé à 
proximité de chaque batterie sont montés deux 
interrupteurs (un par circuit), un coupe-circuit 
fusible, un ampèremètre, un voltmètre et un 
commutateur pour 4 éléments de batterie. Les 
raccords entre wagons sont du système spécial 
Busse et Brunn. 

La consommation moyenne d'un train de 12 
à 13 voitures est de 26 ampères. Chacune des 
batteries fournit 13 ampères, mais une seule est 
capable d'alimenter le train entier pendant deux 
heures et demie. Le chargement des batteries se 
fait dans des gares appropriées, à l'aide de câbles 
qu'on amène jusqu'au wagon. Cet éclairage fonc- 
tionne depuis trois ans environ. 


L'emploi d'une batterie d'accumulateurs par 
voiture, essayé des 1881 sur une voiture Pullman 
de la ligne de Londres-Brighton, s'est développé 
dans ces dernières années. I] est devenu presque 
général sur la ligne du Jura-Simplon et est appliqué 
sur la majorité des wagons-poste allemands. La 
compagnie italienne de Péronne-Milan possède 
depuis 1888, cinquante-trois voitures éclairées par 
batteries séparées; la compagnie française du Nord 
en possède une cinquantaine; la compagnie 
Dortmund-Gronau a, depuis 1893, vingt voitures 
et un fourgon; la compagnie autrichienne Kai- 
ser-Ferdinand possède également vingt voitures 
sur la ligne Vienne-Podwolsczyska; enfin les com- 
pagnies de l'Etat danois, dans le Jutland, de 
Kaschau-Oderberger en Autriche, du P.-L.-M. en 
France, font depuis 1894 et 1895 des essais d'éclai- 
rage d'après le même système. 

Continuant cette série d'articles, M. F. Scnirr 
donne le Génie Civil du 14 aout, les prix de 
revient de l'éclairage des wagons par le gaz et par 
l'électricité. 

En prenant 0,57 fr pour le prix du mètre cube 
de gaz riche, 27 litres pour la dépense horaire d'un 
bec de 8 bougies et en supposant que ce bec soit 
utilisé environ 4 heures par jour, on trouve que 
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la dépense par bec et par heure est de 0,05 fr, y 
y compris les intérêts et l'amortissement. Dans les 
installations de faible importance, ce prix peut se 
trouver notablement dépassé; c'est ainsi que sur 
la ligne de Dortmund-Gronau où 76 becs seule- 
ment sont en fonction pendant 2 heures environ 
par jour, la dépense par bec et par heure s'élève 
à 0,105 fr. 

Des chiffres donnés en 1893 par M. Weyermann, 
il résulte que sur le réseau Jura-Simplon, la bougie- 
heure revient à environ 0,005 fr, soit 0,04 fr la 
lampe-heure de 8 bougies. Sur laligne Dortmund- 
Gronau, la lampe-heure de 8 bougies revient 4 
0,0625 fr, d'après les chiffres donnés par M. Sta- 
berow, en 1895. Elle revient à 0,085 fr sur les che- 
mins de fer danois de l'ile de Seeland,ào,r1frsur 
la ligne de Ferrovie-Nord-Milan, à 0,0235 fr sur le 
chemin de fer de Chesapeake et Ohio, à 0,029 fr 
sur le chemin de fer du Nord français. D'après Pohl, 
l'installation d'un wagon-poste allemand revient 
à 981 ir pour cinq lampes électriques et à 984 fr 
pour cinq lampes à gaz; les frais d'exploitation 
d'un wagon de 11 lampes sont de 1 601 fr pour 
l'éclairage électrique et de 1 687 fr pour l'éclairage 
au gaz. 

On voit donc que les dépenses d'exploitation 
sont du même ordre pour les deux systèmes d’éclai- 
rage. Mais les frais de premier établissement sont 
plus grands pour le gaz que pour l'électricité. 
D'après Voigt, une usine dc production de gaz 
pour 158 wagons cotte en chiffres ronds 62 500 fr. 
Une usine électrique pour le méme nombre de 
voitures ne coûterait guère plus de 31250 fr et 
une usine pour 300 wagons n entrainerait par une 
dépense de plus de 53 ooo fr. 

Aussi M. Schiff conclut-il ainsi : sans tenir 
compte des nombreux avantages que l'électricité 
présente par rapport aux autres modes d'éclairage 
connus, les frais, aussi bien d'installation que d'ex- 
ploitation, sont moins élevés pour ce premier ; il 
serait donc à souhaiter que les diverses compa- 
gnies françaises, imitant en cela les compagnies 
du Nord et du P.-L.-M. missent également l'éclai- 
rage électrique à l'essai sur leurs réseaux. Nous 
croyons qu'elles n'auraient pas à le regretter, et le 
voyageur, certes, ne s'en plaindrait pas. 


Prix de revient de différents modes de traction 
des voitures de tramways. — La ville de Liver- 
pool étudie la transformation de son réseau de 
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tramways à chevaux, en tramways à traction mé- 
canique; à ce propos, elle a demandé l'avis de 
différents ingénieurs, qui ont adressé des rapports 
à lacommission d'enquête. L'un de ces rapports 
offre un intérêt particulier, son auteur, M. F.-S. 
PEARSON, étant ingénieur de la Compagnie métro- 
politaine des Tramways de New-York, où le 
tramway électrique à conducteur souterrain et 
l'air comprimé ont reçu différentes applications. 

M. Pearson estime que les dépenses de traction 
par voiture-kilomètre, avec différents systèmes 
seront les suivants; en tenant compte des condi- 
tions spéciales à Liverpool : 


Conducteur aérien. . . . 
» souterrain. . 
Air comprimé. ..... 


0,24 fr par voit-km. 
0,27 » » 


0,33 » » 


La traction animale coûte actuellement, à 
Liverpool, 0,47 franc. | 

Le système à caniveau central entraine une 
dépense de premier établissement d'environ 
80000 fr plus élevée, par kilomètre, que le 
conducteur aérien; en outre, les frais annuels 
d'entretien sont plus élevés avec le premier sys- 
tème qu'avec le second. 


Amalgame de calcium électrolytique. —A l'une 
des dernières séances de la Société chimique de 
Nancy, M. FéRÉr indiquait les résultats des expé- 
riences qu'il a faites sur l'électrolyse des solutions 
aqueuses des sels de calcium avec une cathode en 
mercure. Avec une solution concentrée de chlo- 
rure de calcium, une densité de courant de 2,5 am- 
pères par cm? d'électrode mercurielle, et par 
l'emploi d'un diaphragme, il obtint un amalgame 
qui, passé à travers une peau de chamois, laissa un 
résidu s'oxydant immédiatement à l'air. Un kilo- 
gramme de cet amalgame distillé sous une pression 
de 12 mm donna 12 gr d’un amalgame riche con- 
tenant 13 p. 100 de métal. Ce dernier amalgame 
est d'un gris blanchâtre; calciné dans un courant 
d'azote, il donne, comme M. Maquenne l'a mon- 
tré, un azoture de calcium sur la composition 
duquel M. Ferée se propose de revenir. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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LE TRAMWAY ÉLECTRIQUE D’ENGHIEN-SAINT-GRATIEN-MONTMORENCY 


Sur. les coteaux penchés de Montmorency 
grimpent à l'assaut les maisons blanches dont 
l'éclat est encore avivé par le contraste des 
vertes frondaisons qui les entourent et les 
égaient. Elles se groupent enfin en une sorte 
d'agglomération que domine l'église, pressées 
les unes contre les autres. De ce point élevé, 
la vue s'étend au loin, arrêtée à l'horizon par 
un cirque de collines bleues. C’est un pano- 
rama enchanteur. Au pied de cette bosselure 
montagneuse repose la ville d’Enghien, som- 
meillante au bord de son lac célèbre, avec sa 
ceinture de calmes retraites et des villas 
somptueuses du hameau de Saint-Gratien, 
lieu de séjour charmant. Les communica- 
tions de ces différentes localités entre elles et 
avec la gare du chemin de fer d’Enghien à 
Paris sont pénibles, une grande partie du 
temps est perdue en courses pédestres et les 
déplacements ne s'opèrent pas sans une cer- 
taine fatigue. 

_ Souvenez-vous aussi qu’Enghien est une 
station thermale renommée pour ses sources 
d'eaux sulfureuses. 

Le petit chemin de fer d’Enghien à Mont- 
morency, à peine suffisant à ses débuts, pour 
assurer le transport des habitants de cet en- 
droit, que leurs occupations appellent quoti- 
diennement à Paris, est devenu absolument 


inférieur à sa destination, dans la saison d'été 
surtout, depuis que la population de ce can- 
ton a grossi dans des proportions inusitées. 

La disposition de sa gare à l'extrémité de 
la ville, la durée relativement longue du tra- 
jet, ont provoqué la création de moyens de 
transport plus rapides, répondant mieux à la 
satisfaction des intérêts généraux de cette 
région. 

La Compagnie générale de traction a entre- 
pris d’unir la montagne à la plaine. Besogne 
irréalisable en politique, mais parfaitement 
possible en industrie. 

A l'heure actuelle, en conformité du décret 
de concession, les tramways électriques cir- 
culent dans les rues des localités susdites, où 
ils apportent le mouvement et la vie. 


Dans cette étude, nous suivrons les travaux 
d’installation et dans leur ordre. 


Structure de la voie. — Exactement, elle 
comporte un développement de 6 436 mètres. 
Elle a une largeur d'un mètre au roulement. 
Son profil longitudinal décèle des variétés de 
déclivités, une principalement est très pro- 
noncée, celle de Orangerie à Montmorency, 
qui atteint une inclinaison de 7 cm par mètre. 
Elle présente des courbes de très petits rayons. 

La voie est établie dans les chaussées qui 
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n'ont subi d’autres changements que ceux 
qui ont consisté à substituer des matériaux 
neufs à ceux extraits des mêmes chaus- 
sées et jugés inutilisables. Elle est composée 
de rails à ornière, type Broca, du poids de 
36 kg au mètre courant, fabriqués aux acié- 
ries de Denain et Anzin. 

Le rail se pose sur forme de sable ou sur 
un bourrage avec les matériaux de la chaus- 
sée, passés au crible; l’écartement est main- 
tenu par des entretoises en fer, espacées de 
2 men 2 m. Exceptionnellement, sur ce 
réseau, pour tenir compte de l'état du sol, 
une grande partie de la voie est montée sur 
traverses en chéne, afin d'éviter les tasse- 
ments dans les terrains compressibles et les 
glissements dans les pentes très accusées. 

Dans le but d'obtenir une très grande inten- 
sité de circulation et de déterminer des dé- 
parts très fréquents, soit de la gare d’Enghien 
pour Saint-Gratien ou Montmorency et vice 
versa, soit pour une combinaison directe de 
Saint-Gratien à Montmorency, des voies d’évi- 
tement ont été ménagées à des écartements 
successifs de 500 m. 

Les aiguilles de croisement sont en acier 
fondu à lames fixes et à lames mobiles, four- 
nies par les ateliers Massicard, à Saint-Ouen, 
quiorientent convenablement les voitures aux 
points de rencontre. 

Pour assurer la continuité du circuit élec- 
trique dont les rails font partie intégrante, 
deux fils de connexion en cuivre passant laté- 
ralement à l'éclisse, réunit les bouts de rails 
consécutifs. Les extrémités du fil de Jonction 
sont serties dans des manchons en cuivre qui 
sont introduits à force dans les trous corres- 
pondants percés dans l’âme du rail. Le contact 
des métaux en présence est intime. 


Ligne aérienne. Trolet. — Le capteur de 
courant employé est celui de Dickinson. Le 
mode de suspension du conducteur aérien, 
par application du système Dickinson, offre 
de grandes améliorations au point de vue de 
la simplicité et de l’économie d'installation. 
[l élimine l’encombrante multiplicité des fils 
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de tension transversaux usités dans les autres 
méthodes à l'endroit des incurvations de la 
ligne. Il reporte les installations fixes aussi 
loin que possible du plan axial de la chaussée. 
Il existe à Enghien des rejets de ligne à angle 
droit, des bifurcations se rapprochant beau- 
coup de cette méme ouverture angulaire, 
déterminant des courbures d’un trés petit 
rayon. L’implantation des poteaux est faite 
en trottoir, dans une position intermédiaire 
entre le rail et la facade des maisons. 

Les poteaux sont composés de trois tubes 
d’acier télescopés les uns dans les autres a 
chaud. Leurs dimensions varient suivant la 
position occupée en alignement droit ou en 
courbe. Les joints des parties de tubes im- 
briquées sont masqués par des bagues en 
fonte, le sommet est surmonté d’une boule a 
cimier. Leur hauteur est d’environ 8 m. Ils 
plongent dans le sol d’environ 1,80 m à 2 m; 
leur pied est consolidé par un lit de macon- 
nerie en béton. Leur espacement s'agrandit 
ou se diminue d’après leur établissement en 
lignes droite ou curviligne. 

Les potences tubulaires fixées d’équerre au 
faite de ces mats sont très courtes, sauf aux 
endroits des garages où elles s’allongent. 

Le fil conducteur a un diamètre de 9 mm. 
Il est suspendu aux consoles par l'intermé- 
diaire d’isolateurs. Il est tendu parallèlement 
à la voie parcourue par les véhicules. Cette 
règle n'est pas absolue, elle souffre des 
exceptions mettant davantage encore en relief 
la souplesse du système. Le fil traverse, 
en effet, quelquefois la voie pour aller s'ap- 
puyer sur les potences qui sont reportées sur 
le trottoir d’en face. 

Aux endroits des garages, le fil est sus- 
pendu à des appareils spéciaux, sorte d'ai- 
guilles aériennes ayant une certaine affinité 
de fonctionnement avec les appareils simi- 
laires de la vole, qui servent à diriger la pou- 
lie du trolet sur la section de voie qui luiest 
attribuée. 

La pression du trôlet contre le fil conduc- 
teur est le résultat de la tension d'un équi- 
page de ressort à boudin agissant sur le bras 
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libre du levier coudé, et qui a pour tendance 
de ramener la tige dans un plan perpendicu- 
laire à la voie, lorsqu’elle en est écartée par ses 
mouvements dans un plan horizontal. Nous 
ne dirons rien de plus du système Dickinson 
qui, à ce moment, est très vulgarisé. 


Matériel roulant. — Les voitures sont au- 
tomobiles du type dit symétrique, sans impé- 
riale, à deux essieux. Leur capacité est de 
40 places. L'intérieur est divisé en deux com- 
partiments séparés par une porte à occulta- 
tion. Le compartiment de première classe con- 
tient 6 places, celui de seconde 18. Chaque 
plate-forme offre 8 places debout. 

Voici les principales dimensions qui les 
caractérisent : 


Empattement des essieux . . 1,800 m 
Longueur totale. . . . . . . 8,140 
Longueur de la caisse. . . . . . . . 5,540 
Largeur à la ceinture. . . . . 2,000 
Porte à faux en dehors des essieux 3,170 
Longueur de la plate-forme. . .. 1,300 
Diamètre des roues au roulement. 0,840 
Hauteur totale au-dessus du rail . 3,300 
Hauteur de la caisse. . . . . . 2,460 


La caisse du véhicule repose sur le chassis 
avec interposition de matelas d'isolement en 
caoutchouc et est fixée au moyen de boulons. 
Pour démonter, il n’y a qu’à desserrer les 
écrous de serrage, on sépare ainsi la caisse 
d’avec son châssis. 

Les plates-formes en porte a faux sont 
consolidées par des tirants assemblés aux lon- 
gerons du chassis et s'appuyant à l'encadre- 
ment du pavillon de la toiture. Elles sont en 
contre-bas du plancher de l’intérieur, exhaussé 
pour permettre l'installation des moteurs et 
des roues. Une seule marche y donne accès, 
ce qui oblige à créer deux niveaux pour le 
plancher et Ta caisse. 

Le chassis forme un encadrement constitué 
par des longerons en fer à I reliés, à leurs 
extrémités, par des traverses de fer de méme 
profil. Il porte deux moteurs de 25 chevaux 
chacun a simple réduction, dont les roues 
dentées se meuvent dans des boites à graisse 
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étanches. Le poids total du véhicule 4 vide 
est de 6600 kg. 

Le freinage s’obtient au moyen d’un frein 
commandé de la plate-forme, par un levier 
avec vis à cliquet et une chaîne. Les sabots 
du frein s'appliquent simultanément sur les 
bandages des roues. 

Les voitures sont éclairées par cinq lampes 
à incandescence de 100 volts mises en série 
sur le circuit de distribution de la ligne. Il y 
en a une pour chaque plate-forme, les trois 
restantes sont pour l'intérieur. 

Le manipulateur-contrôleur de chaque 
plate-forme permet de diriger et de conduire 
la voiture suivant toutes les circonstances de 
la route. De la disposition des circuits élec- 
triques établis sous la caisse de la voiture il 
résulte qu’on peut passer, par la manœuvre 
du cvlindre du contrôleur, par douze com- 
binaisons différentes. Les plus fréquemment 
employées se réfèrent au réglage de la vitesse 
et au démarrage qui s'opèrent en mettant 
d’abord les moteurs en série, puis ensuite en 
parallèle. 

La mise en série des moteurs, au moment 
du démarrage, réduit de moitié la différence 
de potentiel agissant sur chacun d’eux et per- 
met de maintenir une faible vitesse. Pour 
l’accélérer, on intercale les moteurs en paral- 
lèle. 

Le matériel roulant comporte six voitures 
en service avec un supplément de voitures de 
réserve. 


Bâtiments de l'usine centrale. — L’emplace- 
ment du terrain sur lequel elle est construite 
est situé en bordure de la rue des Loges. Au 
point de vue topographique il est éloigné 
d'environ 2000 m du terminus de la ligne 
de Montmorency et approximativement de 
4000 m du terminus de Saint-Gratien. Il 
présente à peu près la forme géométrique 
d'un rectangle. 

L'usine génératrice et ses dépendances 
comprend : 

1° Le bâtiment d'administration et les 
logements ; 
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2° Le bâtiment de la salle des machines: 

3° Le bâtiment de la salle des chaudières ; 

4° Le bâtiment de la remise des voitures 
avec ateliers de réparations et magasin ; 

5° Le dépôt à charbon ; 

6° Le réfrigérant ; - 

7° Les chalets de nécessité; 

8° Les murs de clôture. 

_ La figure 1 donne une perspective géné- 
rale de la construction, la figure 2 en est le 
plan d’ensemble. 

La profondeur de f'excavation jusqu'à la 
rencontre d'un sol assez résistant pour 
asseoir en toute sécurité les maçonneries n’a 
pas atteint moins de de 2,40 m en contre-bas 
du niveau du sol de la cour. 

La maison d'administration, isolée de l’u- 
sine, comporte une superficie couverte de 
11,50 M >< 12,50 m, non compris l'annexe, 
avec étage et grenier. Toute la maçonnerie 
jusqu’au faitage est en briques rouges, sauf 
les perrons, le socle et les appuis qui sont 
en pierres de taille dures. Tous les pare- 
ments sont jointoyés. La hauteur entre les 
planchers et les plafonds, tant au rez-de- 
chaussée qu’à l'étage est de 3 m. La couver- 
ture est faite en tuiles de Montchanin; les 
parties en saillie sont voligées contre les 
chevrons. 

Les maconneries de la salle des machines 
et générateurs, de la remise des voitures sont 
fondées sur pilastres ayant 1 m >X< 0,80 m à 
la première assise constituée par du béton; 
la deuxième assise de ces pilastres ayant 
0,80 m >< 0,50 m est composée de moellons 
durs de roche hourdés au mortier de chaux 
et sable. Ces pilastres sont reliés entre eux 
par des arcs de 0,30 m d'épaisseur à la clef, 
de 0,35 m de largeur et de 0,50 m de flèche. 

La halle des machines spacieuse, aérée, 
reçoit le jour par de vastes baies vitrées laté- 
rales et en pigñon qui y versent à profusion 
la lumière. Elle occupe une superficie de 
21 men longueur sur 12,50 m en largeur. 

La toiture repose sur quatre fermes en fer, 
système Polonceau, qui s'appuient, à leur 
retombée, sur des poteaux métalliques scel- 
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lés dans la maçonnerie des pilastres et reliés 
entre eux par deux lignes d’entretoises for- 
mées de fer en I. Un lanterneau vitré corres- 
pond aux trois travées des fermes. La grande 
porte d’entrée est pratiquée dans le mur du 
pignon. 

Attenante à la salle des machines et au 
même niveau se trouve la chambre des géné- 
rateurs ayant 12,50 m de longueur sur 
10,50 m de largeur. Les deux fermes de la 
toiture, du même type que les précédentes, 
reposent sur des poteaux en fer encastrés 
dans les pilastres et qui sont communs à la 
salle des machines d’une part, à la remise 
des voitures, d'autre part. 

Tous les poteaux sont réunis également 
par deux lignes d’entretoises placées à deux 
hauteurs. Un lanterneau vitré correspond à 
une travée. La chaufferie est éclairée par un 
grand châssis en facade, ainsi que par la porte, 
sur la cour. 

La remise des voitures se compose de 
deux nefs accotées ayant chacune 10,50 m 
de largeur sur 18 m de longueur. L’écarte- 
ment des fermes les unes des autres est de 
4,25 m. Celles-ci s'appliquent, pour le côté 
gauche seulement, sur un mur en maçonne- 
rie de moellons; pour le reste de la cons- 
truction, sur des poteaux métalliques reliés 
par des fers en U. Le mur donnant sur la 
cour est percé de trois grandes baies de 
2,60 m de largeur chacune fermées par des 
châssis vitrés avec panneaux ouvrant vers 
l'extérieur. Un lanterneau vitré correspond 
à une travée sur chacune des deux nefs avec 
saillie de 0,50 à chaque bout. 

Le dépôt comprend six voies de remisage 
des voitures; il y a, en outre, deux voies 
avec fosse pour réparation et inspection du 
matériel. 

La chape en ciment formant le dallage du 
sol est posée sur une aire en béton de 0,05 m 
d'épaisseur composée de gravier et de mor- 
tier de ciment. 

Le projet est disposé pour permettre lex- 
tension de ce hangar de facon à porter le 
nombre des voitures remisées à 24. 
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La salle des machines et le dépôt des voi- 
tures sont voligés, le côté apparent du voli- 
geage est peint. | 

_ Les couvertures de tous les bâtiments sont 
en tuile de Montchanin. Les enduits inté- 
rieurs des salles sont en plâtre blanc. Les 
parois de la halle des machines recevront de 
la peinture, elle est parquetée en chêne, celle 
des générateurs possède un dallage en bri- 
ques. 


aa, D IO Nn 


Ea 


ag ———— 
mar. 
2 


= 


2] 
D E S TE 


En ar ne ell i as 
es as >< | 
eS ie Sh a eS 


= Mg ameti Le, SRE 
a Se B= Se —— 
> So CEE. 


nn. 


L'atelier de réparations a 10,50 m de lon- 
gueur sur 4 m de largeur, son sol est dallé 
en ciment. 

La cour est empierrée. 

L'ensemble des bâtiments en briques rou- 
ges et blanches appareillées, présente un 
aspect plus agréable à l'œil que celui de l'u- 
sine similaire de la même société à Chalons- 
sur-Marne. 

Dominant le groupe, une cheminée de 
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Fig. 2. — Tramway électrique de Montmorency-Enghien-Saint-Gratien. Plan d'ensemble. 


36 m de hauteur et de 1,30 m de diamètre au 
sommet érige sa rigide colonne. Le chiffre 
de la compagnie de traction (C. G. T.) se 
retrouve en un lacis de briques blanches qui 
fleuronnent à mi-hauteur de son fùt. 

La maçonnerie du réfrigérant est exécutée 
en pierres meuliéres et enduite en mortier 
de ciment Portland à prise lente. 

Le terrain occupé par lusine est enclos 
dans une ceinture, en partie faite de mur, 
en partie de treillis losangés en fers ondulés. 


Matériel mécanique de l'usine. — La chauf- 
ferie consiste actuellement en deux chaudières 
avec réserve de Fencombrement pour une 
troisième. Elles appartiennent au type semi- 


tubulaire : les flammes du foyer enveloppent 
d’abord de toutes parts deux bouilleurs hori- 
zontaux; arrivés à l'arrière les gaz chauds 
reviennent vers l'avant en léchant les parois 
du grand corps cylindrique pour retourner 
enfin à l'arrière par le faisceau tubulaire 
interne et descendre définitivement dans les 
carneaux d'aspiration de ta cheminée. 

_ La caractéristique de ces chaudières est 
d’être douée d’un grand réservoir de vapeur, 
circonstance favorable à une utile dessication 
de la vapeur produite et, ensuite, en ce sens 
qu'elles possèdent, en quelque sorte, un 
volant de fluide élastique dont l’action inter- 
vient si heureusement en présence des varia- 
tions soudaines et étendues de l'énergie 
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absorbée par le travail accompli sur le 
réseau. 

La surface de chauffe de ces chaudières 
nous a été indiquée comme étant égale à 
120 rn carrés chacune, pression de la vapeur 
8 kilog. 

Confessons que le renseignement que 
nous livrons tel qu’il nous a été fourni est 
bien un peu maigre. Dans les chaudières, en 
effet, 11 y a certaines dimensions comme la 
surface de chauffe, la surface de grille, la 
section des carneaux et de la cheminée qui 
sont à calculer d’après la quantité d’eau à 
vaporiser dans un temps donné par un poids 
de combustible également donné. Les autres 
parties ont des dimensions qui restent à peu 
près constantes pour tous les systèmes, parce 
qu’elles sont nécessitées par des conditions 
d'entretien, de mise en train, etc. 

Évaluer une chaudière en force de cheval, 
comme on le fait encore fréquemment dans 
le commerce, suivant la grandeur de surface 
de chauffe, est une base absolument arbi- 
traire à moins qu'on n'indique en même temps 
le mode adopté pour la formation et l'emploi 
de la vapeur, car la quantité de vapeur qu'une 
chaudière peut engendrer par mètre carré de 
surface de chauffe dépend de la qualité des 
houilles employées, de l'activité de la com- 
bustion dans le foyer et des dimensions rela- 
tives de la grille, des carneaux et de la che- 
minée. En effet, en activant le feu, on perd 
une grande quantité de combustible et l'en- 
tretien de la machine devient beaucoup plus 
onéreux, puisqu’il y a une notable quantité 
de charbon qui s’en va en fumée et qu'il faut 
laisser échapper les gaz à une plus haute 
température. D'un autre côté, le travail que 
l'on peut retirer d’une quantité de vapeur 
déterminée varie également selon que l'on 
fait marcher la machine à pleine pression ou 
à détente, et selon qu'on lui applique ou non 
la condensation. | 

Il vaut donc mieux établir les calculs d’a- 
près le nombre de kg d’eau à vaporiser par 
heure. l 

Les chaudières sont alimentées par deux 
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pompes à vapeur Worthington qui aspirent 
l’eau dans un réservoir voisin. L'expérience 
a démontré que l'entretien et les réparations 
de ces appareils alimentateurs sont les moins 
couteux. Ils sont,en effet,simples : le cylindre 
à vapeur a une distribution par tiroir ordi- 
naire, absolument comme celui des locomo- 
tives, mù par un levier qui parcourt toute la 
course; les parties mobiles sont toujours en 
contact éliminant ainsi les chocs résultant des 
commandes par tocs. Les plongeurs se meu- 
vent à travers un anneau allongé, bien alésé; 
ils sont placés un peu au-dessus des clapets 
d'aspiration de manière à laisser en dessous 
des parties frottantes une chambre dans 
laquelle peuvent se déposer les matières 
étrangères. L’eau arrive par la partie infé- 
rieure, traverse les clapets d'aspiration, passe 
autour et à l'extrémité des plongeurs et se 
rend dans la chambre de refoulement; le 
trajet est très direct. 

Chaque générateur est muni d’un indicateur 
magnétique système Lethuillier et Pinel. 

Le flotteur qui suit toutes les fluctuations 
du niveau de l’eau dans le corps de la chau- 
dière, est relié par une tige à un aimant 
puissant qui monte et descend librement 
dans une boîte en bronze. A l'extérieur, et 
contre lune des faces de cette boîte existe 
une aiguille indicatrice en acier, privée de 
tout support mécanique et maintenue seu- 
lement par la force attractive de l'aimant. 
Cette aiguille, protégée par une glace, repro- 
duit toutes les variations du niveau de l'eau 
sur une échelle graduée en centimètres dont 
l'indication manque d'eau doit correspondre 
au niveau le plus bas qui puisse être atteint 
conformément au décret du 30 avril 1880. 

Sur la tige qui assemble le flotteur à Pal- 
mant sont fixés deux butoirs qui viennent 
alternativement, lorsque l'aiguille indicatrice 
arrive aux dernières limites de sa course 
appuyer sur les bascules de deux sifflets dont 
les sonorités distinctes avertissent de la 
disette ou de l'excès d’eau. 

La soute à charbon est située en face de 
la porte de la chaufferie. Actuellement le 
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ravitaillement en charbon se fait par tombe- 
reaux. Dansun avenir prochain, il s'effectuera 
par transbordeurs mus électriquement qui 
prendront les charbons en gare d’Enghien 
pour les déverser directement sur le carreau 
de la chambre de chaufferie et dans le dépôt. 
L’enlévement des mâchefers, cendres et dé- 
chets de combustion s’accomplira par le 
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Salle des machines. — Le plan reproduit 
dans la figure 3 développe l’économie géné- 
rale de la salle des machines. Le bassin à eau 
froide du réfrigérant est simplement amorcé. 
Elle est aménagée pour recevoir trois groupes 
de machines à vapeur et dynamos; pour l'ins- 
tant, il n’y en a que deux d’installés. 

Les moteurs ont été construits dans les 
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machines horizontales d'une puissance de 
150 chevaux effectifs chacune à la vitesse 
angulaire de 160 révolutions par minute, du 
type Corliss, à condensation et à introduction 
variable de la vapeur par le régulateur. Elles 
attaquent la poulie des dynamos par une 
courroie qui embrasse le volant de la machine 
qui a un diamètre de 2,800 m. La distance 
entre l'axe des arbres des moteurs et laxe 
des dynamos est de 7,00 m. La hauteur de 
laxe des arbres au-dessus du sol des fonda- 
tions est de 2,685 m. Les courroies se dépla- 


cent dans des gouttières réservées dans le 
plancher de la salle. 


Le moteur est garni de quatre tiroirs. II 
n'a qu'un cylindre du diamètre de 0,460 m 
et une course de piston de 0,500 m avec 
introduction de vapeur de + admise aux 


tiroirs sous la pression de 7 kg. 


L'appareil de condensation est formé d'une 
caisse renfermant à la fois la pompe à airet 
le condenseur. Un piston plongeur tra- 
vaillant à simple effet permet, à l'aide d'une 
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série de petits clapetscirculaires en caoutchouc 
offrant une large section de passage à l’eau 
et à lair par une faible levée, d'atteindre un 
bon vide et de fonctionner à grande allure 
sans bruit; car la pompe à air marche à la 
même vitesse que le piston moteur sur le 
prolongement de la tige duquel elle est 
montée. 

L'appareil de distribution, de détente et de 
régulation a quelque particularité distinctive. 

Ce régulateur, avec excentrique à course et 
à angle de calage variables repose sur le 
principe suivant : 

Lorsque la machine est au repos, les ori- 
fices d'introduction de vapeur doivent être 
démasqués totalement et, après la mise en 
marche, au fur et à mesure de l'accélération 
de la vitesse, l'introduction de vapeur doit 
diminuer jusquà ce qu’il en passe une 
quantité suffisante pour maintenir l'allure à 
a vitesse de régime. En d’autres termes, 
la course de l'excentrique, étant maximum 
au départ, doit être minimum à l'arrivée, la 
machine étant supposée marcher à vide, et 
toutes les périodes intermédiaires de la distri- 
bution, correspondant au travail résistant, se 
trouvent réparties entre ces deux terminus. Il 
y a donc intérêt à réduire la course de l'ex- 
centrique pour augmenter la sensibilité du 
régulateur. | 

Ce régulateur est renfermé dans le corps 
d’une poulie qui sert de poulie-volant à la 
machine et de support à l’excentrique de 
distribution. I] se compose d'un contrepoids, 
soumis à l'action de la force centrifuge, d’un 
ressort antagoniste à pincettes et d'un frein 
modérateur à huile. 

Il agit par l'intermédiaire de la barre d'ex- 
centrique sur deux tiroirs d'admission de 
vapeur. Les deux tiroirs d'échappement sont 
commandés par un second excentrique indé- 
pendant du premier. Les déclics de la ma- 
chine Corliss sont supprimés, et la course des 
tiroirs d'admission est réglée par la course 
variable de l’excentrique du régulateur. 

Les eaux chaudes expulsées du condenseur 
parviennent dans un bassin latéral au réfri- 
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gérant où elles sont reprises par deux pom- 
pes centrifuges placées dans le sous-sol et 
actionnées chacune par un moteur électrique, 
construit par M. Hillairet, d’une puissance 
d'environ huit chevaux, et qui les refoulent 
dans un réfrigérant système Sée. Ce réfri- 
gérant consiste en une série de tubes écha- 
faudés au-dessus d’un bassin étanche; leurs 
parois sont percées de trous par où s'échappe 
et jaillit le liquide chaud qui retombe ensuite 
en gouttelettes de pluie très divisées et 
refroidies. 

Un pont roulant d'une force de 6000 kg, 
monté par la maison Rondet et Schorr des- 
sert l'usine. 


Matériel électrique de l'usine. — Le maté- 
riel électrique comporte deux dynamos géné- 
ratrices et deux panneaux formant le tableau 
de distribution. 

Chaque génératrice est actionnée par cour- 
roie en cuir par le moteur qui lui est affecté. 
La poulie calée sur l'induit a 0,674 m de 
diamètre et 0,410 m de largeur. Elles sont 
de 100 kw à 650 tours. 

La différence de potentiel aux bornes est 
de 500 volts sans charge. Elles sont hyper- 
compoundées pour une perte de 10 p. 100 en 
ligne; à pleine charge, elles produisent aux 
bornes une différence de potentiel de 550 
volts. Pour le fonctionnement en parallèle, 
elles sont pourvues d’un fil égalisateur. 

Le tableau de distribution, placé vers la 
paroi du fond de la salle, est constitué par 
deux tables verticales en marbre noir, dispo- 
sées côte à côte, sur lesquelles sont montés 
les appareils de mesure, de sécurité, de 
prise de courant, de manœuvre des rhéostats 
d'excitation. 

Le pôle positif des dynamos est en com- 
munication avec le fil conducteur aérien, 
lautre est relié aux rails. 

C'est presque une superfétation d'ajouter 
que l'éclairage électrique régnera dans les 
divers locaux de l'usine et de ses dépendances. 

Ici se termine la tâche que nous avons 
entreprise d'exposer, dans ses grandes lignes, 


tx 
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la constitution de cette nouvelle installation 
de tramways électriques. 

Au moment où cet article sera livré à la 
publicité, le vironnement des volants se fera 
entendre. L'usine sera en pleine activité. 

Il m'est agréable de m’acquitter ici d’une 
dette contractée envers le personnel de la 
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Compagnie générale de traction en remer- 
ciant tout particulièrement MM. les ingé- 
nieurs Constant et Saint-Anne, M. l'ingénieur 
de la voie, M. l'architecte Leboutte qui se 
sont ingéniés, toujours avec succès, à me 
rendre moins difficile la partie matérielle de 
ce travail. Émile Dieuvponné. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L’ELECTRICITE 


La commande électrique des ateliers — prin- 
cipalement celle des ateliers de machines- 
outils — fait chaque jour des progrès très 
remarquables, et cet emploi de l'électricité est 
actuellement assez répandu et, dans certains 
cas, déjà assez ancien, pour que l'on puisse 
en donner quelques appréciations fondées 
sur des chiffres véritablement pratiques. 

C'est ainsi que M. C.-H. Bensamin(') a 
relevé dans un certain nombre d’établisse- 
ments américains les chiffres des tableaux de 
la page ci-contre (°). 

Les prix mentionnés dans la colonne 2 du 
tableau II, comprenant les accouplements 
et les poulies à des taux variant de 2 à 6 dol- 
lars par pied courant de transmission: (30 à 
go fr le métre.) Le prix des courroies simples 
et de 9 415 m de long varie de 30 à 135 fr 
par courroie, suivant leur longueur. Pour 
évaluer le prix des génératrices et des récep- 
trices, on a supposé des génératrices d’une 
puissance de 50 p. 100 supérieure à celle 
exigée par l'atelier avec ses machines en 
pleine marche et des réceptrices d’une puis- 
sance totale double de celle des génératrices et 
que l'unité de puissance motrice (génératrices) 
qui varie de 5 à 10 chevaux pour les ateliers à 
gros travaux, ne s'abaisse jamais, pour les 


(t) Electricity v. Shafting, in the Machine Shop. Mémoire 
lu au meeting de l'American Society of Mechanical Engi- 
ners, à Hartford (Engineering News, 3 juin 1897). 

(?) Les tableaux ont déjà été publiés dans le numéro pré- 
cédent de ce journal ; les considérations qui les accompagnent 
ici nous ont engagé à les reproduire (N. d. 1. R.). 


autres, au-dessous de 2 chevaux. De là, pour 
le prix des moteurs électriques, l'évaluation 
suivante : 


Puissance du Chevaux 


moteur .. 2 3 5 10 20 40 50 65 


“I 
qa 


Francs 


225 175 125 100 85 80 


Prix 
par cheval. 325 300 75 

La colonne 2 du tableau II donne l'éva- 
luation probable du prix d’établissement des 
transmissions électriques, non compris les 
conducteurs, commutateurs et contre-arbres, 
de même qu'on a négligé, dans la colonne 1, 
le prix équivalent des contre-arbres et cour- 
roies secondaires. La colonne 3 donne l’é- 
conomie, avec le signe —, et l'excédent de dé- 
pense, avec le signe -++, des transmissions 
électriques. On voit, qu’en général, les trans- 
missions électriques coûtent plus cher d’éta- 
blissement, principalement pour les ateliers 
où, comme en 10 et 12, les machines sont 
bien groupées ; mais, dans le cas contraire 
(n° 4) l'électricité revient moins cher, même 
d'établissement, etmèmeenl'évaluant,comme 
le fait l'auteur, un peu trop haut. 

Les chiffres de la colonne 4 sont déduits 
de ceux de la colonne 8 (tableau I), en suppo- 
sant un rendement total de 0,70 pour l'en- 
semble des génératrices et des réceptrices. La 
perte de puissance par les transmissions (co- 
lonne 5,.tableau II) se déduit de la colonne 9, 
tableau I, en leur supposant un rendement 
égala go p. 100 de la puissance des moteurs. 
L'économie de puissance résultant de l'em- 
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TABLEAU I 


I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
omelet Diamètres Nombre bla ae Nombre | Nombre Buissunée sane Aksowe Puissance 
trans- : D o de oc de total par les aomi utilisée par 
mission. | lignes d'arbres. | courroies.| courroies, | machines. | ouvriers. ale. | machines.| sions. machine. 
Metres. Millimetres. Miliim. Chevaux. Chevaux. 
I 340 60 a 70 89 100 400 243 157 
100 à 150 
2 175 77 À 90 28 150 18 7 74 17 57 
3 170 40 à 77 53 115 43 152 33,6 13,3 5553 0,310 
4 440 40 a 100 92 140 69 80 59,2 11,3 47,9 0,164 
5 337 77 141 100 68 300 112 48 64 0,707 
6 320 50 a 100 192 100 123 225 168 77 QI 0.627 
7 225 40 à 44 217 75 250 200 40,4 19,7 20,7 0,790 
50a 7 
8 150 so à 7 355 75 313 226 743 | 343 | 40 0,109 
9 300 44 à 63 217 75 258 100 47,2 32.7 24,5 0,881 
10 750 50 a 150 521 75 454 400 190 82 108 0,180 
11 440 50 à 100 484 75 179 350 107 32,5 74,5 0,181 
12 570 50 à 57 486 75 428 320 241 127 11,4 0,296 
63a 7 


TaBLEau II 


PRIX DE PREMIER PERTE DE PUISSANCE 6 y 
ETABLISSEMENT 3 par les transmissions. | Economie ‘ | 8 
g e —. 2 = [Différence des prix| — ~en | par les Economie 


A Rare | ; 4 5 transmis- en francs Salaires annuels. 
transmissions generatrices d'établissement. sions 


et courroies, | et récevtrices. Eiectriques.| Ordinaires.| électriques 


195 000 

380 000 

19 800 200 000 
8 700 750 000 
10 500 560 000 
1 800 500 000 
4 500 565 000 
2 400 250 000 
14 400 1 000 000 
14 400 875 000 
7 800 800 000 


10 000 


35 000 
54 750 
21 500 
35 000 
25 000 
99 000 


35 000 
42 000 125 000 


+I++++++) 


ploi de l'électricité est donnée par la colonne 6 | annuels au taux de 2,500 fr par ouvrier, prix 
du tableau II, et, en argent, par la colonne 7, | moyen aux États-Unis, montre combien ces 
en estimant à 300 fr par an le prix du cheval. | dépenses d'établissement et ces économies 
On voit que cette économie amortirait en un | de puissance sont presque négligeables vis- 
temps variant de 1 à 5 ans le surcroit de dé- | à-vie de la main-d'œuvre, de sorte qu'une 
pense d'établissement de l'électricité. Enfin | réduction de 2 à 5 p. 100 de cette main- 
la dernière colonne, qui établit les salaires | d'œuvre est bien plus importante que l'éco- 


444 L'ÉCLAIRAGE 


nomie de puissance à espérer de l'électricité. Il 
en résulte aussi que, si l'électricité peut arri- 
ver, par la souplesse et l'universalité de son 
adaptation à réaliser quelque économie de 
main-d'œuvre ses avantages seront considé- 
rablement augmentés. 

Dans les ateliers américains de grosses ma- 
chineries, l’on emploie utilement environ 0,38 
chevaux par homme, soit 114 fr par an, au taux 
de 300 fr par cheval-an, ce qui met le prix 
de la force motrice à environ 4 1/2 p. 100 de 
celui de la main-d'œuvre évaluée à 2,500 fr par 
ouvrier et par an. Dans les ateliers moyens, 
où l'on compte o,2 cheval environ par 
homme, ce taux s’abaisse à 2 1/4 p. 100, par- 
fois à 1 p. 100. En fait, l'opportunité de l'em- 
ploi de l'électricité n'est pas une affaire de 
rendement mécanique plus ou moins supé- 
rieur à celui des transmissions, ni de prix 
d'établissement, mais surtout une question 
d'augmentation du rendement de la main- 
d'œuvre et de la production des machines- 
oulils. 

Or, voici les arguments que l’on peut invo- 
quer, dans cet ordre d'idées, en faveur de 
l'électricité. 

L'électricité permettant de placer les ma- 
chines dans l'atelier absolument comme on le 
veut, sans s'inquiéter de leur situation par 
rapport au centre moteur permet de les dis- 
poser et même de les déplacer le mieux pos- 
sible par rapport à leur travail individuel ou 
aux travaux successifs que doivent subir les 
piéces en séries, de maniére que ces travaux 
soient mieux suivis et plus accessibles, avec 
un minimum de manutention et de perte de 
temps. Les commandes par l'électricité sont 
non seulement beaucoup moins encom- 
brantes, moins dangereuses et plus propres 
que les transmissions, mais aussi d’une sou- 
plesse incomparable à la fois, comme nous 
venons de le voir, dans l’espace, et comme 
puissance, chaque réceptrice s'adaptant exac- 
tement à sa machine, puis comme vitesse 
facile à régler immédiatement à I’allure de 
production maxima suivant la nature du tra- 
vail. C'est là une condition évidemment des 
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plus favorables à la diminution de la main- 
d'œuvre. En outre, la manutention des pièces 
par les grues électriques, dont nous avons 
donné, dans ces articles, de nombreux exem- 
ples, ajoute une facilité de plus à la conduite 
générale des travaux. C'est ainsi, qu'aux ate- 
liers de Baldwin, les grues éiectriques ont 
réduit de 40 à 8 ou 10 le nombre des hommes 
nécessaires pour la manipulation des roues 
de locomotives et de 10 à 2 p. 100 le temps 
perdu par les manipulations en général. 
Enfin, l'entretien des transmissions électri- 
ques est aussi beaucoup moins onéreux, de 
25 à 75 p. 100 d'après les résultats de l'en- 
quête de M. D. Jackson (’). 

D'après M. Jackson, « à partir de 100 che- 
vaux, et au delà, la transmission électrique est 
tellement avantageuse et économique qu'il 
faut. à moins de circonstances tout à fait ex- 
ceptionnelles, l’employer exclusivement à 
toute autre ». Il ajoute que cette transmission 
doit permettre d’actionner, en même temps 
que les différentes machines de l'atelier, des 
grues et ponts roulants électriques ainsi 
qu'alimenter l'éclairage, par exemple par des 
courants continus ou polyphasés de 220 volts. 
Ces derniers courants dispensent de l’emploi 
des balais, mais ils se prêtent moins aux va- 
riations continues de vitesses si faciles à réa- 
liser économiquement, ainsi que les marches 
lentes, avec les réceptrices multipolaires conti- 
nues : 100 à 200 tours avec des rendements de 
70 à 80 p. 100, pour des puissances de 1 à 5 che- 
vaux. 

Dans certains cas, de petites machines 
électriques auxiliaires peuvent rendre de 
grands services en ajoutant leur travail à 
celui des machines principales; tel est le 
cas du finissage d’un cylindre de machine ma- 
rine de 11 t., cité par M. Kopotitsu (°) dont le 
percage des trous des brides, etc., et leur gou- 
geonnage exécutés par des machines électri- 


(‘) The Equipment of manufacturing Establishments with 
Electric Motors and Electric Power Distribution (L' Eclairage 
Électrique, 10 avril 1897, p. 111, et Mechanical World, 
28 mai, 4 juin 1897). 


(>) The Engineer. 7 mai 1897, p. 471. 
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ques pendant l’alésage même du cylindre, 
ont permis de terminer ce cylindre dix jours 
plus tot qu’à l'ordinaire. | 

M. Kodolitsh a, lui-même, construit quel- 
ques types de petites machines-outils élec- 
triques étudiées principalement pour la cons- 
tructiondes navires,notamment des perceuses. 
Le type n°1 pèse 25 kg, avec un moteur d’un 
cheval, et peut percer rapidement des trous 
de 25 mm; le n° 3, monté sur un chariot avec 
un moteur d’un cheval et demi, peut, avec un 
seul homme, percer par jour 400 trous de 
13mm dans des tôles de 13 mm en assem- 
blage sur le pont d’un navire en construc- 
tion et fraiser jusqu’à 1000 trous par jour. Il 
suffit, pour faire ce travail, de rouler les per- 
ceuses sur les tôles, ce qui est beaucoup plus 
expéditif et plus sûr que d'amener les tôles 
à la machine. Je citerai encore ses poinçon- 
neuses électriques pour les fers en Z, ses rai- 
neuses, aléseuses, etc., etc., enfin la machine 
à mandriner les tubes de chaudières. 


M. Rowan a été, comme le savent nos lec- 
teurs, l’un des promoteurs de l'emploi de 
l'électricité à la commande des machines-ou- 
tils. Ses perceuses et riveuses portatives à 
adhérence électromagnétique sont employées 
dans un grand nombre d'ateliers, même en 
France, notamment dans ceux de la Société 
des Forges et Chantiers de la Seyne. D’après 
M. Jamieson, ces machines donnent, en 


moyenne, les résultats indiqués au tableau 
ci-dessous. 


v 
a”, eo © : a Gm 
Watts 2 Avance] 223 | 5 g eos 
8 5% gai | fag lens 
au Eose | par | EMS | wet] Eot 
2 £f | 28 = 38 |zž2-% 
moteur a minute os SAPNE- of S— 
ozaj Zso [VG Em 
Milim .|Miilim 
A 750 25 15 7:4 1,65 445 
A | 1150 25 15 714 2,50 295 
B 25 22 lI 
C | 1650 25 16 8 3,42 220 
D 840 ] 25 6 | 3,2 | 4,35 170 
E 25 9 5 
F 816 32 6 3,8 3,65 275 


A, fer. B, C, D et F, téles d’acier doux. 
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Les figures 1 & 8 représentent quelques 
types nouveaux de riveuses Rowan. Dans les 
types figure 1 le cylindre à vapeur ou à air 
comprimé qui actionne le riveur A peut 
prendre toutes les inclinaisons voulues 
grace a l’articulation sphérique K, quiest, en 
figure 2, remplacée par une calotte M, à rai- 
nures et boulons de fixation N. Dans le type 
figure 3, le riveur A, soulevé malgré le res- 
sort R par les cames P et Q, puis lâché par 
ces cames, frappe avec une énergie limitée par 
celle forcément assez faible du ressort R. 
Quant aux cames P et Q, elles sont action- 


a z ms + 
Le RCI RIT. LOT TR LL RE LL i 

SEER CANAAARANS A ARR ANAS 
SP. 
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Fig. 1 et 2. — Riveuse Rowan (1895). 


nées par une dynamo dont l'arbre T transmet 
son mouvement aux pignons V, et V, par 
un train d’engrenages assez compliqué, lourd 
et probablement susceptible d’être faussé par 
les chocs. Pour mater un tube de rivet, il 
suffit (fig. 7) de remplacer le frappeur A par 
un mateur W, tournant avec la douille F, et 
opérant sur la tête soit par son tranchant soit 
par un galet W, (fig. 8). 


Les embrayages éleclromagnétiques sont 
appelés à rendre de grands services dans les 
ateliers qui emploient la transmission élec- 
trique, non seulement en remplaçant les em- 
brayages à friction ordinaires, mais en s'appli- 
quant sous une forme légèrement modifiée à 
la commande des mandrins ou chucks, sur 
lesquels il est facile de les disposer de manière 
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du chuck (manchon de machine à forer) de 
WALKER représenté par les figures 9 à 22 ('). 


à saisir exactement les pièces de formes les 
plus compliquées(’); tel est, par exemple, le cas 


{ 
/ 


Fig. 3 à 6. — Riveuse Rowan à ressort. 


Cet appareil se compose d’un plateau B, B,, | un manchon en bronze B, B,. dans lequel 
s'enroule autour de B la bobine D, qui reçoit 
son courant des balais 4 et 5. Le pôle exté- 
rieur de cet électro-aimant est constitué par 


PA p= 
à 
LUTTER 


Fig. 7 et 8. — Moteur d’une riveuse Rowan. 


B,, vissé sur la broche A, du tour, portant 


Fig. 10. — Chuck électromagnétique Walker. Vue de la 
machine. 


LA EEE Be 
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e 
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la pièce EE, vissée dans B, et son pôle inté- 
rieur par un mandrin en acier CF, rai- 
nuré en B, dans la douille B, de B, et terminé 
par une tête T,, assurant le centrage de la 
pièce à travailler H, ainsi fortement attirée 

39 3. par E, et F,. Les figures 11 à 22 montrent avec 
Fig. 9. — Chuck électromagnétique Walker. Coupe. quelle facilité ce chuck peut, en modifiant 


(4) L'Éclairage Électrique du 12 décembre 1896, p. 490. (1) American Machinist, 29 avril 1897. 
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convenablement F, et E,, s’adapter au travail | Nous avons dit tout à l'heure que les grues, 
des pièces les plus diverses. treuils et ponts roulants électriques rendaient 


Fig. 11 à 22. — Applications du chuck Walker. 


la facilité, la sûreté. | appareils qui, ajoutés aux types nombreux 
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Fig. 25. — Pont roulant Wellman (1897). 


déjà décrits dans cette série d'articles ('), 


g 


Fig. 23 et 24. — Palan électrique Lounsbury (1897). (1) L’Eclairage Électrique, 11 mai 1895, p. 245 ; 24 octobre, 
NG . 12 décembre 1896, p. 165, 484; 30 janvier, 15 mai 1897, 
Voici quelques descriptions de nouveaux ' p. 201, 343. 
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Fig. 26. — Pont roulant Wellman (1897). 


achèveront de faire saisir toute ines | des applications de l'électricité aux appareils 
de levage et de manutention. 

Le palan électrique de Louns- 
BURY représenté par les figures 23 
et 24 s'explique de lui-même : la 
dynamo de 1/2 cheval, et faisant 
1200 tours, commande à 400 tours, 
par 16-17, l'arbre à vis sans fin 18, 
qui entraîne les poulies différen- 
tielles 19-20 de la chaîne. Poids 
115 kg; peut lever 3 t à la vitesse 
de 1,20 m par minute: c'est donc un 
outil énergique et des plus ma- 
niables. 

Le pont roulant pour fonderie 
de C.-H. WELLMAN dont nous con- 
naissons déjà l'enfourneur de lin- 
gots |‘), est caractérisé par l'emploi 
de deux chariots E et D (fig. 25 
et 26). Le chariot D, à treuils D, 
D,, menés simultanément par la 


~> 


A 
re SA 


(1) L’Éclairage Électrique, 15 mai 1897, 
Fig. 27. — Pont roulant Morgan (18971. P. 349. 
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dynamo D, et les trains d,d,, commande la | accomplit le levage par C,. On a représenté, 


levée bien d’aplomb de la poche, qui est 


en figure 27 ce levage comme appliqué a un 


ensuite basculée par le crochet e, du second | enfourneur E, pour tôles de fer-blanc. Il suffit 


chariot. Une troisième dynamo 
commande le roulement a a’ du 
pont. 

Le chariot C du pont roulant 
de Morcan représenté par les 
figures 27 et 28 porte une plaque 
tournante C,, sur laquelle la plate- 
forme C, peut tourner par la dyna- 
mo D et sa transmission D,,en prise 
avec la crémaillére circulaire D, et 
C,, pendant que la dynamo C, 


A 


Fig. 28. — Pont roulant Morgan, commande 
du pivotement. 


de soulever légèrement le balancier E par E, 
et son contrepoids E, pour enfourner les 
tôles. Apres enfournement, on retire Een dé 
plaçant c, sur le pont, puis on ramène E à 
l'horizontale et, par rotation, au chariot de 
décharge des tôles 

Le treuil pour monte-charges FkrisBik, re- 
présenté par les figures 29 à 34, se distingue 
comme la plupart des appareils de ce construc- 
teur ('), par un ensemble très bien groupé et 
par de nombreux détails de construction 
ingénieux. 

La dynamo B, commande, par son arbre à 
volant B,, facilitant le passage des à-coups, une 


(') Bulletin de la Société d’Encouragement, novembre 1894, 
p- 790. 
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Fig. 29 et 30. — Treuil électrique Frisbie. Elévation et plan. 


vis C a butée sur billes F (fig. 33), réglable 
en B, en prise avec deux pignons C, et D,, 
tournant par conséquent en sens contraire 
et avec leurs arbres C et D, qui portent cha- 
cun un pignon fou C, et D,, pourvus chacun 
d'un manchon M (fig. 34) à pignon M,, en 
prise avec l’unique pignon E,, intermédiaire 
entre les arbres C, D et le pignon P, du tam- 
bour P,. Suivant qu'on embraye C, avec C, 
par MM,, ou D, avec D, par D, N,, le tam- 
bour tourne dans un sens ou dans l’autre, 
pour la montée ou la descente. Ces em- 
brayages sont commandés, de l'arbre R, par 
les renvois R, A, Y Y, et R, 7 A,, actionnés, de 
la cabine, par la corde de manceuvre et la 
poulie R, à renvoi R,R, RRR, (fig. 31) 
disposé de manière à n'embrayer jamais que 


Akk 
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l'une ou l’autre des roues C, ou D,, ou aucune 
d'elles. 

L'arbre intermédiaire E de E, porte un em- 
brayage E,, à plateau fixe A, leviers E,E, et 


cône de serrage H ('), commandé, de la 
coulisse 2, de R,, par le renvoi A, I H,, de 
manière à serrer E, et a faire frein dès que 
R, occupe la position correspondant au dé- 


Fig. 31. — Treuil Frisbie. Elévation opposée à celle figure 30. 


brayage simultané des roues C, et D,. D’autre 
part, quand la cabine arrive au haut de sa 
course, la vis p, solidaire de l'arbre P du 
treuil P,, a amené son écrou O, guidé sur les 


glissières R,, en prise, par son taquet 0,, avec 
la butée p,, calée sur P, de sorte qu'il entraine 
dans sa rotation R,, R, et le pignon R,, dont 
la crémaillère R, actionne R, de manière à 


Fig. 32 à 34. — Treuil Frisbie, détail de la butée F et d’un embrayage. 


débrayer les pignons C, ou D, et à serrer 
le frein A,. Enfin, à la descente, la corde se 
lâche, elle tombe sur la barre U,, reliée par 
les bras U, W,, à l'arbre V, équilibré par un 
contre-poids, et qui alors, par U, W, embraye 
en X l'arbre P avec R,, etarréte comme précé- 
demment la descente de la cage. Comme 
dernière précaution, E, porte des masses cen- 
trifuges E,, à ressorts E, qui, en cas d'em- 


portement du treuil, serrent automatiquement 
le frein A, jusqu'à reprise de la vitesse nor- 
male. 


(A suivre.) 
G. RICHARD. 


(') Bulletin de la Société d'Encouragement, décembre 1894, 
p. gol. 
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SUR LE CHAMP MAGNETIQUE TOURNANT 


Quand un système de # conducteurs recti- 
lignes indéfinis, uniformément distribués 
autour d’un axe, est parcouru par un système 
de n courants polyphasés, décalés l’un par 


` 


rapport à l'autre de =, le champ magné- 
tique produit est constant en grandeur en tous 
les points de l’axe, et il tourne dans l'espace 
avec une vitesse angulaire uniforme 27F, 
F étant la fréquence des courants. Mais ces 
propriétés de la constance du champ et de sa 
rotation uniforme n’appartiennent qu'aux 
points de l’axe. En d’autres termes, le champ 
n'est un champ purement tournant que sur 
l'axe lui-même. Partout ailleurs il varie en 
grandeur et sa rotation n’est pas uniforme. 
L'expérience a déjà montré l'utilité qu’il y a, 
au point de vue des qualités des moteurs 
polyphasés, à multiplier le nombre des phases 
employées, soit en disposant des circuits par- 
courus en sens inverse par le même courant, 
soit en combinant les dispositifs récepteurs 
en étoile et en polygone. En multipliant ainsi 
le nombre de phases, on se rapproche d'un 
idéal, qui n’est autre que l'emploi d'un sys- 
tème de courants infini-phasés, distribués 
d’une façon continue autour de l'axe. Je me 
propose de démontrer quelques propriétés 
remarquables de cesystème infini-phasé théo- 
rique. 

Définissons-le d’abord. Considérons une 
surface cylindrique conductrice (fig. 1) dont 
l'axe soit projeté en O; soit R son rayon. 
Prenons un plan axial repère OA, et détermi- 
nons la position de chaque génératrice G 
par l'angle a que fait avec le plan repère le 
plan axial passant par cette génératrice. Sup- 
posons que la portion de la surface cylin- 
drique comprise entre les génératrices G et G’, 
caractérisées par les angles de position «et 
(x + d a), soit parcourue par un courant paral- 
lèle à l’axe, d'intensité 


I sin (At + a) Riu, 


la densité superficielle du courant étant donc 
en chaque point du cylindre égale a I sin 
(kt + a). Le sens positif du courant sera celui 
dirigé du dessus vers le dessous de la figure. 

On voit de suite que l’ensemble des cou- 
rants élémentaires, parallèles à l’axe, et circu- 
lant dans toute la surface cylindrique, cons- 
tituera un système de courants alternatifs 
infini-phasés, distribués uniformément autour 
de l'axe. 


Fig. I. 


Pour calculer lechamp magnétique variable 
produit par ce système, il suffira de faire 
d’abord abstraction du temps, ce qui revient 
à supposer tout le système de courant animé 
d’une rotation de vitesse angulaire k dans le 
sens de la flèche: la position fixe de l’espace 
occupée d’abord par l'intervalle GG’ de deux 
génératrices sera dès lors le siège d’un cou- 
rant 

I sin (kt + a — kt) Rda = I sina Rda 


indépendant du temps, c'est-à-dire continu 
et constant. 

L'ensemble des courants analogues à 
IR sina da, fixes dans l’espace, produira un 
champ magnétique fixe. 

Pour revenir au cas posé, il suffira dès lors 
d'animer ce champ d’une rotation uniforme 
de vitesse angulaire k en sens contraire de la 
flèche. 
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Le champ variable se ramène donc à un 
champ constant, tournant autour de l'axe 
avec une vitesse angulaire uniforme k. 


Étudions ce champ constant. Comme nous 
venons de le voir, il est produit par une dis- 
tribution continue, fixe dans l'espace, la den- 
sité de courant en chaque point du cylindre 
étant égale à I sina. 

Nous examinerons en premier lieu la dis- 
tribution du champ magnétique dans le plan 
fixe OA (fig. 2), qui est le plan des zéros du 


. Zero 


A 


=i +] 


Zero 
Fig. 2. 


courant. Deux éléments de courant Get G, 
symétriquement disposés par rapport au plan 


Fig. 3. 


des zéros, donneront en un point quelconque 
de ce plan deux forces magnétiques égales et 
symétriquement disposées par rapport au 
plan. Il en résulte que, en tous les points du 
plan des ?éros, l'intensité du champ est dirigée 
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dans ce plan. Nous n’avons donc pas à nous 
préoccuper des composantes du champ per- 
pendiculaire à ce plan. 

Proposons-nous de déterminer la force 
magnétique au point P (fig. 3) du plan des 
zéros, distant de laxe d’une longueur H. 
Posons n = h. L'élément du courant IR 


sin ad projeté en G produit en P une force 
magnétique perpendiculaire à GP, et dirigée 
vers le haut. Si r — GP est la distance du 
point P à la génératrice G, cette force sera 


JIR sneda. 


r ? 


et si 8 est l'angle qu’elle fait avec le plan des 
zéros OA, la composante utile da de cette 
force, suivant le plan, sera 


IR sin & cos B da 
r e 


da = 
On a d’ailleurs 
=) LT =o hh cos: 
=v! +h? 2 h cosa, 
et, dans le triangle OPG: 


cos _ R, 
sina r’ 
on aura donc 
in? ada 
da = I kiei 
p 
(T) 
ou 
sin? a da 


ES I + h?— 2h cose 


que l’on pourra aussi écrire 


I V1 —cos?a 


oe OOS sd COs a: 
+h —2hcosa COS" 


da = — 


La force magnétique totale en P, dirigée 
dans le plan OA, et vers le haut, sera donc 


“as V1 — cos? a 
a=— | 
Oo 


n 1 + k? — 2 hcos a 


a=—21 f 


d cos a, 


ou 


V I1 — costa 


oo NOS, Se. 
TE h zheosa  S* 
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L'intégration se fera par les procédés clas- 
siques : 
posons 

ey] 

COS 4 = Po . 

Les limites nouvelles d'intégration, corres- 

pondant à «—oour,ouàcosa—1ou— I, 

seront £= œ 0U O. 


L'intégrale devient, en posant ~ Ar =; =P; 
_ 161 tdt 
. TTS TET PF 


La quantité sous le signe intégrale peut se 
décomposer en : 


I t? I t? 
I 


12 
er) rer) 


et par suite, en remplaçant p par sa valeur: 


(1—hpP f°” ” rdt 
h? o h Jo (1+)? 


n 
= res ut fa dt—p Ji Ts 
= a 
=f ak + o +R 


d t 


az=i 


=c fT dt Ji + 
h? . ATP s ie 
P 
41 œ «dt 
t-r) Grey: 


0 


Nous avons à considérer deux cas: 1°) le 
point P est à l’intérieur de la surface cylin- 
drique. Alors h<1, et pest positif. On a: 


co d t 

[<< = P_—larctgt —_ 

SRE D oa | ie a 
o p? 
et 

® dt t gi I © xz 
—_— | — ————————— — ‘| =—: 

o (1-42) | rem |,+[ Sarees |. 4 
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On aura donc, pour un point intérieur 


Auh = T + AE = al. 


a= — 


2°) sile point P est extérieur au cylindre, on 
aura h>1, et par suite p négatif. Il faudra 


donc jet 


x t 
4— 
“p f dt 
= Pee S pa, Oe 12? 
o p? 


et naman a devient; pour un point exté. 
rieur 


iesi Ir _ al 
TR i 


a = 


Les deux expressions se confondent sur la 
surface cylindrique, où h= 1. 


Passons maintenant au calcul de la force 
magnétique dans un plan OB perpendiculaire 
au plan des zéros, que nous pouvons appeler 
plan des maxima. Deux génératrices G et G,, 
symétriquement situées par rapport à ce plan, 


Zero 


Zero 


Fig. 4. 


OB, donneront en un point P du plan (fig.4) 
deux forces magnétiques symétriques par 
rapport au plan PA’ parallèle au plan des 
zéros. Il en résulte que la force magnétique 
totale en P n'a pas de composante dans le 
plan des maxima, et est entièrement comprise 
dans le plan PA’ parallèle au plan des zéros. 
Nous n'avons donc pas à nous préoccuper, 
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pour les points situés dans le plan des maxima, 
des composantes magnétiques dirigées dans 
ce plan. 

Considérons (fig. 5) le point P du plan des 


Fig. 5. 


maxima, distant de H=h><R de l’axe, et 
l'élément de courant IR sin a da =IR cosydy 
projeté en G; (r=:—4 ; 

La force magnétique produite en P par ce 
courant sera perpendiculaire à la droite 


GP =r, et dirigée vers la droite. Elle sera 


IR cos ydy 
r ? 


et sa composante db, comptée vers le bas, 
normale au plan des maxima, sera 


ih a IR sin P cos ydy 


8 étant langle de la force avec le plan des 
maxima. 
D’ailleurs on a, comme plus haut 
r 


L =y FR h cosy 


et le triangle OPG donne 


cosp _'r 
siny a R? 
d’où 
sin B = \/ 1 — -pr Sin? = —— (cos y — h) 


et par suite 


__, CosYy(h — cos y) dy 

ee 1+h?— 2hcosy 
_ sin? y 

a 1+ h?— 2 hcos y ay 

hcosy—1 

+ I 1+ h? —2h cosy dy: 


La première quantité est égale à da, tel que 
nous l'avons obtenu tout à l'heure. 
La seconde quantité peut s'écrire 


1 +h? — 2 h cosy + 1 — h d 
1+ hk? —2 h cosy Y 
I I 1— h? 


Torre 1+A—2hcosy ay; 


I 
2 


On aura donc, en intégrant ab depuis o 
jusque 2 x, ou en intégrant de o à et dou- 
blant 


d 
bal LG S T 


Ona 


ou 


selon que le point P est à l’intérieur ou a 
l'extérieur du cylindre. 
Quant à la dernière intégrale, elle est 


liier 
o I+ hk*—2hcosy 


= 2 | 1+h Y\T.. OF 
nee arc tang (++; tg L) ao , 
. I1+h iha ; . : 
Si — y est positif, c'est-à-dire si h est < 1, 
ou si le point P est intérieur au cylindre ; 
et, si le point P est extérieur, c'est-à-dire 
ith ; . : 
7 est négatif, cette intégrale sera égale 
T 
ae my | 
Ainsi, pour un point intérieur, on a: 


Sl 


b = rl — zl — zl = — zÍ 


et, pour un point extérieur : 


le 


b = PE PE 
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Sur la surface du cylindre, on a h = 1, et 
b=—nxlou+rI, selon que l'on est du côté 
intérieur ou du côté extérieur de cette surface. 
Il y a donc discontinuité de la quantité b à la 
surface cylindrique : cette quantité y varie 
brusquement de 2 «r I. 


Ainsi, nous avons, pour les quantités a et b 
force radiale dans le plan des zéros, et force 
tangentielle dans le plan des maxima, les 
valeurs ci-dessous : 


Intérieur. Extérieur. 
B l zI 
ts nu 
ndi 
b = — zÍ NE ‘ 


superposées : l’une, de valeur maxima I cos ¢, 
dont le plan des zéros passe par le point P; 


Fig. 7. 


Les valeurs de a et de b, en fonction de h | l'autre, de valeur maxima I sin 9, dont le plan 


sont représentées en figure 6. 


Fig. 6. 


Connaissant les valeurs des forces a et b 
dans les deux plans principaux OA et OB, il 
sera facile de déterminer la force magnétique 
en un point quelconque de l'espace. 
= Considérons en effet un point quelconque P 
(fig. 7) distant angulairement de + du plan des 
zéros OA; soit a l'angle de position d'une 
génératrice quelconque G du cylindre. Le cou- 
rant y est I sin a. Appelons ô l'angle des 
plans radiaux passant par P et par G. On 
aura 


I sin a = I sin (ọ + è) = (I cos o) sin ô +([sing) cos 4, 


ce qui nous montre que la distribution de 
courant I sin + revient à deux distributions 


des maxima passe de même par le point P. 
Il en résulte que la première distribution 
donne en P une composante radiale a cos 9; 


Fig. 8. 


et que la seconde donne en P une compo- 
sante tangentielle b sin (fig. 8). 
La résultante sera donc de 


f = Va cost o + b sin? o, 


et l'angle | de cette résultante f avec le rayon 
passant par P sera 


b 
tang 4 = Sa tang 9e 


On aura donc, selon la position du 
point P, 


Intérieur. Extérieur 
qI 
f == TI The 
aoe 9 + 9. 
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Ainsi, à l’intérieur, la résultante magné- 
tique est dirigée parallèlement à OA, c'est-à- 
dire parallèlement au plan des zéros, et diri- 
gée vers le zéro précédant les valeurs positives 
de sin «a. L’intensité du champ intérieur est 
la même en tous les points. Le champ magné- 
tique fixe intérieur au cylindre est donc uni- 
forme. 

A extérieur, l'intensité du champ varie en 
raison inverse du carré de h, rapport de la 
distance entre l'axe et le point considéré, au 
rayon du cylindre. 

La force magnétique, en chaque point 
extérieur, est dirigée de facon que le rayon 
vecteur du point bissecte langle de la direc- 
tion de cette force et de la direction OA. 

Cette propriété nous permet de déterminer 
la forme des lignes de force magnétiques exté- 
rieures (les lignes intérieures sont droites et 
parallèles à OA). On a, en effet (fig. 8) 


Se 2 
Ņ = ọ = arc tang = 
et 
dy _ T - I 
dx = tang ( 2 219) = tang 2 9 
ES 1 — tg? 9 = F— x! 
— 2tange  2a4y ` 


L’équation différentielle des lignes de force 
extérieure est donc: 


On intègre très aisément par les procédés 


classiques. | 
Posons y = zx. Il vient 
2 7d7 dx 
per No Tr 
d'où 
(I+ 77) x=C 


C étant une constante ; ou 


9 


y= Ce xs 


C l 
En posant x = = + x,, cette équation de- 
vient 


é C? 
Sl Nee ae 
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Ainsi, la ligne de force extérieure est une 
circonférence dont le centre est sur OB, et qui 
passe par le point O. 

Les surfaces magnétiques équipotentielles 
seront à l'intérieur du cylindre, des plans pa- 


rallèles au plan des maxima de courant. 


A l'extérieur, on les déterminera comme 
suit : 

La section d’une surface équipotentielle 
par un plan perpendiculaire à l'axe du cy- 
lindre sera la trajectoire orthogonale des 
lignes de force magnétiques situées dans ce 
plan. Cette section sera donc donnée par 
l'équation différentielle 


ES ARRET Se 
dx xt—y?* 
Posons y = 7x. Il vient 
I d (3?) dy _ dx 
Se Ae ees ft ge Se 
d’ou 
C7 = x (1 + 7°) 
x? + y? = Cy. 
En posant y = _ + y,, cette équation de- 
vient 


2 


4 > 


e+ y= 


Elle représente une circonférence. Ainsi, 
les surfaces équipotentielles magnétiques exte- 
rieures du cylindre sont des surfaces cylin- 
driques circulaires dont l'axe est dans le plan 
des zéros de courant et qui passent par l'axe 
du cylindre des courants. 

Les lignes de force et les sections des sur- 
faces équipotentielles sont représentées en 
figure 9. 

Au passage à travers la nappe de courant, 
la ligne de force s’infléchit brusquement. 
A l'intérieur, la force est f— 7 1; à l’exté- 
rieur, elle est f =x 1; fet f sont inclinées 
d'un angle ¢ de part et d'autre du plan ra- 
dial passant par le point de la surface consi- 
déré. Au passage, la force magnétique s’ac- 
croît donc brusquement d’une composante 
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2 fsing = 2 z I sin +, tangente à la section 
droite du cylindre. Cette composante est 
nulle dans le plan des zéros, et maxima et 
égale à + 2 x I dans le plan des maxima. 


Fig. 9. 


Nous avons à présent tous les éléments 
pour tracer la représentation graphique du 
champ (fig. 9). Les lignes de force magné- 
tiques, rectilignes et parallèles à OA à l’inté- 
rieur du cylindre, s’infléchissent brusquement 
en traversant la surface cylindrique, c’est-a- 
dire la nappe de courant, et prennent à l'ex- 
térieur la forme circulaire. 

Ainsi que nous l'avons dit, pour revenir au 
cas du système de courants infini-phasés, il 
suffit d'imprimer au champ représenté (fig. 9) 
une rotation de gauche à droite et de vitesse 
angulaire constante k. 

Le champ intérieur est véritablement un 
champ uniforme tournant; la direction du 
champ est parallèle au plan axial mobile 
passant à tout instant par la génératrice où 
le courant est nul. Le mouvement de rotation 
du champ est donc aussi uniforme. 

Quant au champ extérieur, son intensité 
(qui n’est fonction que de h) reste la même en 
grandeur, en chaque point; elle varie d'un 
point à un autre. L'on se convaincra aisé- 
ment, par l'examen de la figure 9, que la 
direction du champ en un point extérieur 
tourne aussi d’un mouvement uniforme autour 
du point, mais que ce mouvement s'effectue en 
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sens inverse du mouvement du champ inté- 
rieur. 

D’ailleurs (fig. 10) on voit que, le champ, 
(entrainant son plan des zéros OA), tournant 
de façon à diminuer l'angle AOP, la droite 
OPP’ étant fixe, la force f en P se rapproche 
de OP et tourne dans le même sens que le 
système de courants; la force f” en P’ se 
rapproche aussi de OP’, mais tourne en sens 
contraire de la rotation de f. 

Ainsi, l’état du champ (fig. 10) en un point 


quelconque intérieur P,, à un instant quel- 
conque, est représenté par un vecteur dont 
l'extrémité décrit une circonférence de rayon 
x I, d'un mouvement uniforme de même sens 
et de même vitesse angulaire que celui du plan 
des zéros de courant du système infint-phasé 
auquel le vecteur reste parallèle; et, en un 
point quelconque extérieur P,, par un vecteur 
dont l'extrémité décrit une circonférence de 
rayon +, d'un mouvement uniforme et de 
même vitesse angulaire, mais de sens contraire 
à celui du plan des zéros de courant, le vec- 
teur étant dirigé vers l'extérieur, dans le plan 
des xéros de courant au moment où celui-ci 
passe par le point considéré. 


(A suivre.) 
Osc. CoLARD, 
Ingénieur des Télégraphes belges. 
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LA DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE SUR LA SURFACE D'UN ANNEAU (‘) 


LA DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE SUR LA SURFACE 
D'UN ANNEAU 


Il est possible de résoudre ce problème en 
deux manières différentes. 


Première méthode. — Imaginons les masses 
électriques distribuées sur la surface de l’an- 
neau donné et ayant sur un élément dS la den- 


sité e. Multiplions edS par — , où r est la 
r 


distance de cet élément à un point donné et 
prenons l'intégrale 


{2 
r 
étendue sur toute la surface. Cette intégrale 
sera proportionnelle au potentiel des masses 
électriques, et il nous reste & exprimer la 
condition que ce potentiel soit constant sur la 


surface, ainsi que pour tous les points inté- 
rieurs. Cette méthode exige la formation de 


$ è I . ee 
expression — pour deux points pris volon 
tarrement en coordonnées péripolaires. 

M. Neumann emploie cette méthode. 


Deuxième méthode. — En employant la 
seconde méthode nous exprimons la condi- 
tion que le potentiel à l’intérieur de l'anneau 
conducteur soit constant et nous obtenons la 
densité électrique e à l’aide de la relation 

are + OT, (72) 
où n et n’ sont les directions des normales 
intérieure et extérieure à la surface. 

V — le potentiel — est l'intégrale de l’équa- 
tion A V =o, et doit être exprimé par la série 
dont les termes sont proportionnels à 


Vi—2) cos w + 22 [n° (2) cos no, 
(V ne dépend pas de 9). 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 31 juillet et du 28 août, 
p. 255 et 402. 


Si nous prenons dans les expressions (44), 
comme M. Neumann l’a fait, 


nous aurons l'équation 


n = © 
1 
SR = 0) +2} tno 0) cos mo. 
4 a. 


(73) 


Par conséquent si l’anneau donné a un 
potentiel constant égal à V., nous pouvons 
écrire 

Vo =V V 1—2 À cos w + A? [,° (2) 


+ D In? (2) cos no. 


n = I 


(74) 


Cette expression est constante; pour A<c 


-elle représente le potentiel. 


Pour À > c, c'est-à-dire pour les points de 
l’espace extérieur, la valeur du potentiel doit 
être exprimée par la formule suivante : 


n = o 
N 
V=\, D kn An® ()) cos no. (75) 
n = o 
Pour À = c 
V= V, 


Par conséquent les constantes k, sont déter- 
minés par l'équation 


1,° (c) __2Im(c) , : 
k = Reiter’ aay Aes , (cas den > o). (76) 
dV dV 


Formons à présent et x. 


. ,dÀ 
Calculons d’abord la quantité a 
Nous avons 


-m = ae = + Ve) + (a) + (Ge): 
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Les formules x = p coso, y = p sin ọ nous 
donnent 


Od Od dd 


—— = Oy — 09 Un? 


Ox d COS 9, 
et par suite | 
VE 


Mais nous obtenons, à l’aide de formules 


(23) et (24) 
(a) + (a2) 


f (1+ 42 cos w— 2) ta + (1 — 2?) sin? w 
4a? 
__ (I — 2) cos + }?)8 
ONE aa 


Nous avons donc enfin 


d __ d _ 1—2icosw +? 
~ dn dn 2a (78) 

Comme V est constant à l’intérieur de l’an- 
neau, l'équation 


òV 
on ” (79) 


0 = 


doit avoir lieu et par suite, en formant la 
dérivée de l'expression (74), nous obtenons 


— 2 
o = ee aecoso to = 
n — o 
ARTE 23 1 O) Wes 2) Le 0 In? (2) cos nw 
n= I 
+123 cos w FH 
, n = o ; 
+N, wOcosnf| g) 
n = | , 


V 
Pour 4 7 NOUS avons 


OV _ 1—2¢cosw+c? 7? 
on — 24 


Vo Es (VI — 23 cos w + TN buds? (4) COS nw | 
+Y1—2)cOsm+ BN tn An” (à) cos no | . (80) 


REVUE D’ELECTRICITE 


459 


L’addition de ces équations nous donne 


(1 — 2¢cOs w + ¢?)32 
2a 


x< f ky Ao” — L” + E (kn AY — 2 In”) cos nw ne 
Si nous substituons ici K,, en utilisant la 
relation (76) nous aurons 


(1— 2ccosw + c?) ’/? 


— 4 RE — 
4 za 


í L° (c) Ag” (c) — L” (e) A,” (c) 


ha (c) 
J D In? (c) An” 
(81) 


= In” (c) An° (c) 
Mais comme A,° (4) et Ine (À) satisfont 


t. 
Ge c) cos no | 
l’équation (41’) nous pouvons écrire 


d? An? ()) 1—3» dAn®(?) 
x CL ears Us at An O) SN) = 
ee 
din? (7 — 3)? din? | 
yp SO +) Is Oe z LEL Ep (0) £0) =o, 
(82,) 
en posant 


i) - _ 4h? fr J 
O T UE RE ul m 


Multiplions l'équation (82,) par 1,° (A) et 
(82,) par An? (À) et prenons la somme des 
résultats. Nous aurons 


d*An® (À d?l (} 
? (10 (A) a — An! ( a) 
1— 3) 


Par conséquent 


0 
In? (À) RO — An (A) 


1— 3% 
her ne 


h (1 — }à) ? 


din? (2) 
dk 


(83) 


car 
I I 


pA I= 


Nous verrons plus loin que la constante C 
peut être faite indépendante de n, si l’on 
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prend 6,0 dans l'expression (68) de AA) 
aussi indépendante de n et en particulier si 
l'on pose avec M. Neumann. 


I 
27. 


Òn, o = 


En utilisant la formule (83) nous pouvons 
alors changer les numérateurs des fractions, 
qui figurent dans l'expression (81), par 


C 
(1—c?)c 
Posons 
CV 
= Sac à) 8" (84) 
Nous aurons alors 
e=g(i—2ccos w + c?) 3/2 
nm 0 
(ane -+ Dae: cos sosna), (85) 


Cette _ ne diffère de celle qu'a 
obtenue M. Neumann, que par la présence 
du multiplicateur 2 devant le signe E. La 
cause de cette différence consiste en une 
petite faute qu'avait commise M. Neumann 
(pages 28 et 30 de son mémoire), en posant, 


dans le cas où p >|" cos? pw dw = 27, au lieu 


de z. 

La constante g peut étre déterminée, si 
l'on sait la valeur E de la quantité complète 
d’électricité répandue sur la surface de l'an- 
neau. 

Formons à présent l'expression de lélé- 
ment dS de la surface. Nous avons 
2a? (1—c*)c 


y du.do, 


(2 c fr. les formules (31) et suivantes). 
Par conséquent 


E= f eds = [ef 


ou, en vertu de la relation (85) 


2a?(1—c?)c 


ae) eg. 
(1 —2ccos + ci}? 4 


da 
E = 4 ra°c 1 — C?) Se 
i l ef Vi—2ccosu F e 


COS nw 
(r + N). 


Nous aurons, en vertu des formules (44) et 
(44°) 
[n° (c) 
LE >) An’ (c) |, 


E = 8 r?a?c (1 — c?) g. EKn. 


re 


E =8 r'ate(i— ch) g | 85 


ou enfin 
(86) 


Il nous reste à démontrer que la constante 
C, qui figure dans l'équation (83) ne dépend 
pas de n, si l'on pose 


I 
27% 


òn, o = 


Pour calculer C il est nécessaire de choisir 
une valeur déterminée pour À. 


Prenons 
Azo 


1. Il est facile à démontrer que 


i 
lim Ë. — An = const. 


En réalité nous avons la série 


1 
—— JL. 1.3 
RER PS x? + 

1.3... (2 n— 1) 
+t 2.4... 2 a LE 


Après avoir posé ici x =2A cos w — }?subs- 
tituons cette série dans l'expression 


2 


In? (à) = = (1 —2Acosw-t At) !/? cos nwdw. 
oO 


Les termes 


L30c2%—1. I 
2.4... 2M 27 


2 
f (2 à cos w — L?}P cos nwdw, 
0 


sont égaux à zéro dans le cas ou p < n; le 
terme contenant l’exposant le plus petit de ?. 
est donc égal a 


1.3... 2A—1 I 
2.4... 2n 27 


2: 
f (2 4)" cos” w. cos nwdw, 
(e) 


ou à 
ss n — 
I3 rt =f cos? nad, 
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car 
22 cos" w = 2 COS nw + etc. 
Donc 
3 2n—I (89 
m — — 3 ) 
An 2 ? 4 2n pe | 7. 


2. Il est possible aussi de démontrer que 


lim [\"An°(A}], — o = Ba = const. 
Divisons la relation (83) par (I? >) et inté- 
grons. Nous aurons 


a =tf aa A (1—23) (In? (A)? ios 


Représentons Iĝ (À) par la série développée 
suivant les puissances de À et substituons 
cette série dans l'intégrale. Alors nous aurons 
+1 au dénumérateur et, par suite, le terme 
le plus bas en À de 

An° (À) 
[n° (A) 


PDF (88) 


est À ?%, 


Donc 
[A"An° ()], = o = Bn = const. 
En particulier le terme infini pour A=o de 
Ag (A) est B, log À 
Posons 
R? =)? cos? = + sin? 2 
2 2 


2r ` 
I do 


27 2n+1° 


ò ô 
2 2 $ mSS 
| (a cos = + sin? à) 2 


d’où l’on déduit aisément 
2R = = 2 À cos? — a 
An _ zert f dé , 
dh u 2T A R2” +3 


Or, nous avons 


2 à N 

I dò 6 . à Ô 
f er cos? — + Sin? — |}, 

2T o R2? 2 2 


Choisissons 2 tel, que l’on ait 


a 
cos? = | 
2 


Tres 


a 


asin? È + [a— (2 n+ 1)! 1] cos? — : 


sO 6 
=g (sint È + 2? cos? +) : 
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c'est-à-dire 


2n+1 À: 


a = 
1 — À? 


Nous obtenons aisément 


| x —— + a Tu +1 = «Tn, 


ou 


pus. 


d). 2n + 1)àTn = — (2n +1) Ta + 


(89` 


Comme T, contient le terme B, log à, le 


terme le — “a de T, est <= ; pour T, ce 
terme est — 2 Be ; pour Ta 
2. À. 2n—2 B 
3 75 ‘2n—1 dm 
Or, 
An? (À) => "Ta 
Donc 


= [Ar Ta], = 0 


_—2 ru 2n—2 
T 3 ° § ` 2@n—1' 
et, par suite, 
An Ba = Po (go) 


2n` 


Reprenons la relation (83) 


LÀ I C 
Ån? In® — AnIn° Ab. 
et écrivons la ainsi 


C 
oe 


A” a Ann À "— An)". MU EL = 


Nous avons 


C= eer An], = o Un À "], — 6 


— [And = o Un AE = os 
où 
DT TANT — o = — nBn [An X"] = Bn, 
[AT In] = An, [In = E = nAn. 
Donc 


C = — nBr An — nBnAn. 
Par conséquent, en vertu de la relation 


C = — 2nAnBn = + By. (91) 
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La capacité électrique de l'anneau. — 
Nous avons obtenu la relation (86) entre la 
constante g avec la charge E de l’anneau 


n = 2 


E = 8 rtate (1 -agy kn. 


n = 0 
Mais nous avons posé [cfr. (84;] 


VC 
8 nac(t —c?) © 


g=- 


En substituant la valeur de g dans l'équa- 
tion précédente, nous obtenons 


E =—arVC È kn, (92) 


ce qui donne l'expression suivante de la capa- 


., E 
cité —— de l’anneau 
0 


re — y 
V, raC È kn 
ou, comme 
C= + B, 
E , 
2 TAB, 2 kn (93) 
Ici on doit poser 

p= I,” (c) Pane In" (c) 
0 Ag? (c) ’ "7 An(c) 


L'expression (93) contient B,. Nous pou- 
vons déduire l'expression de la même capa- 
cité sans B, et nous pourrons à cause de 
cela obtenir aussi Ja valeur de B,- 

Nous savons de la théorie du potentiel 


que le produit 
raV, 


(r, désignant la distance du point O donné 
à un point quelconque de l’espace et V la 
valeur du potentiel en ce dernier point) est 
égal pourr, = œ à la quantité M de la charge 
totale existant sur les corps électrisés. 


Prenons l'origine des coordonnées pour O. 
L'expression (15) nous donne 


sa 


Pour le point extérieur par rapport à 
neau 


1 + 2 À COS © + A? 
1—2Acosw-+ )? ` 


a lan- 


V=V1—2?cosw+a?V, E knAn° (à) cos nw, 


et par suite 
rV=aV,Vi+2icos +A? E AnAn° (A) COS no. 


S'il n’y a qu’un seul corps électrisé, on doit 
avoir 


[Vro] = E, 


r = % 


où E désigne sa charge totale. 

Les considérations que nous avons don- 
nées à l'origine de ce travail nous ont conduit 
à la conclusion, que pourun pointinfiniment 
éloigné on doit poser 

o=o, LT; 
En ce cas 
yer T E 2; 


ds 


0 Sos = 
An® (A) + +- n+ 
(cost È ag sin? (12 cost À + sine 2) 2 


D'où l’on obtient 


[rV]; =x» — E =2 a VoEha, (94) 


ce qui donne l'expression suivante pour la 
capacité 
E 
EA = 2a Bkn. (95) 


La comparaison des expressions (93) et (95) 
nous donne encore 


(96) 
(A suivre.) 
: N. BouLGaAkorr, 


Privat-docent de l’Université 
de Saint-Pétersbourg. 
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CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS ÉLECTRIQUES (’) 


CONTACTS SUPERFICIELS A COMMUTATEURS 
ELECTROMAGNETIQUES 


Les bons résultats obtenus dans l’exploita- 
tion industrielle et dans les essais des diffé- 
rents systèmes de ce genre, l’économie qu'ils 
permettent de réaliser dans les frais de pre- 


-f 


oF 


mier établissement et dans les dépenses 
d’exploitation, semblent annoncer un avenir 
pratique considérable à ces systèmes, dont le 
nombre se multiplie tous les jours. 

Un des points sur lesquels les inventeurs 
ont particulièrement tourné leur attention, 
c'est que les fuites de courant qui se pro- 


Fig. 63. — Canalisation à contact superficiel et à commutateur électromagnétique, système Sundell. 
Schéma des connexions. 


duisent à la surface du sol, entre les diffé- 
rents boutons de contact et les rails, ne 
puissent pas animer les commutateurs ou 
distributeurs et ainsi maintenir électrisés les 
pavés de contact qui ne seraient plus recou- 
verts par les voitures, ce qui pourrait occa- 
sionner des accidents. 

Les communications du système R. SUuXbELL 
ont été établies de façon à réaliser ce deside- 
ralum. 

En service normal, la marche du courant 
est la suivante : le courant de la petite batte- 
rie d’accumulateurs B (fig. 63), portée par la 
voiture, passe par le controleurC, les roues W 
de la voiture, les rails R,, l’électro E, le rail 
de contact sectionné A, le patin de contact Tr, 
d'où il fait retour à la batterie B. Dès que le 
courant passe dans le solénoïde E, il attire 
son noyau qui vient réunir deux à deux les 
quatre contacts placés au-dessus de lui; le 


() Voir L’Eclairage Électrique du 31 juillet, des 7 et 
28 août, p. 241, 298 ct 406. 


courant principal, venant de lusine par FF, 
passe alors, par les deux contacts de gauche, 
au bouton B sur lequel vient frotter la barre 
de contact S par laquelle il se rend aux mo- 
teurs M, et au contrôleur C; en ce point il 
se partage en deux parties : l’une gagne le 


Fig. 64. — Voie Sundell. Montage des boutons 
et des rails de contact. 


cable négatif par les roues W, les rails R,, 
et l’électro E; l’autre traverse la batterie B 
qu’elle recharge et gagne aussi le cable néga- 
tif par le frotteur T, le rail de contact a etles 
contacts de droite du commutateur. Dés que 
la voiture s’est éloignée, le poids du noyau E 
rompt les contacts automatiquement; si une 
dérivation par le sol se fait entre B et a elle 
ne passe pas par l’électro E qui ne peut par 
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conséquent maintenir le circuit fermé ; si une 
dérivation se produit entre B et A, elle tra- 
verse l’électro E en sens opposé à celui du 
courant normal, en sorte que le noyau se 
trouve abaissé au lieu d’étre soulevé; le cou- 
rant se trouve donc dans tous les cas rompus. 

La figure 64 représente une coupe trans- 
versale de la voie et montre la disposition des 
boutons de contact B et des rails de contact A 
et a. 


Le système E.-W. Rice (General Electric 
C°) a pour but principal d’empécher les 
fuites à la surface du sol, s’il vient à s’en 
produire, d’agir sur les distributeurs. Ce ré- 
sultat est obtenu simplement en plaçant le 
pavé de contact relié au distributeur, dans 
une cuvette métallique c (fig. 65 et 66), qui 


Fig. 65 et 66. — Canalisation Rice à contacts superficiels 
et à commutateur électromagnétique. 


est en contact avec le sol; bien entendu, le 
pavé de contact C est isolé de cette cuvette. 
Le système de distribution lui-mème n'a 
rien de particulier ; il se rapproche de celui 
de Lundell et Johnson que nous avons décrit 
antérieurement ('). Lorsque le patin F, vient 
en contact avec un des pavés C, le courant de 
la batterie d’accumulateurs E portée par la 


(') L’Eclatrage Électrique, t. X1, p. 510, 5 juin 1897. 
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voiture, passe par ces deux organes et se 
dérive entre les enroulements g, et g, de deux 
électros contigus, pour ensuite faire retour à 
la batterie par les rails A et les roues D dela 
voiture. Les deux électros ainsi animés 
attirent leurs armatures G qui viennent, par 
les contacts g, et g,, mettre les boutons B 
correspondants en communication avec le 


cable d’amenée du courant S ; le courant prin- 
cipal passe alors par ces boutons B, le patin F 
les moteurs, puis fait retour à la terre en 
passant par le second patin F,, les pavés C. 
les enroulements des électro-aimants et Îles 
rails. 


La construction du commutateur du sys- 


tème R. LuxpELL et JoHNson dont nous rap- 


pelions plus haut le principe est bien étudiée 


pour assurer un fonctionnement régulier et 
un montage facile ainsi que pour permettre 
des réparations rapides tout en protégeant les 
organes actifs contre la boue et l'humidité. 


Les deux enroulements dont se compose 


chaque électro sont disposés en M et M, 


(fig. 67) sur une mème bobine qui est placée 


are re ester 
f Pr 


Fig. 67. — Commutateur Lundellet Johnson. Coupe. 

dans une cuvette quadrangulaire C, ayant au 
fond un puits C, et dont la partie supérieure 
est munie d'une gorge C, ; sur les bords inté- 
rieurs de cette dernière est fixé un plateau en 
fer E,, percé au centre d’une ouverture cir- 
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culaire et qui complète, avec la cuvette elle- 
même, le circuit magnétique de l’électro, ou 
mieux du solénoïde ; le noyau N de celui-ci 
est creux ; il est fixé sur un bloc isolant N,, 


r £ 


| EEN 


Fig. 68. — Montage du commutateur dans les boîtes et des boîtes sur les 


voies. Vue en bout. 


portant lui-même une tige métallique S,; à 
la partie supérieure de celle-ci est fixée une 
barre métallique horizontale I, qui porte plu- 
sieurs tiges transversales o, dont l'extrémité 


extérieure est munie d'un bloc 
métallique O. 

Sur la plaque E, on fixe par 
des vis la plaque isolante E et 
les piliers isolants P,. A la partie 
supérieure de ceux-ci sont fixés 
des blocs métalliques P, qui sont 
réunis respectivement aux pavés 
de contact et aux conducteurs 
d’amenée du courant de façon à 
réaliser les communications in- 
diquées schématiquement dans 
l'article précité; des crampons 
métalliques P,, fixés sur les blocs 
P,, portent des contacts en char- 
bon P,disposés comme l'indique 
la figure 67. Le tout est recou- 
vert par le couvercle C qui vient 
se poser dans la gorge C, de la 
cuvette C,; cette gorge est rem- 
plie de paraffine ou d’asphalte pour obtenir 
un joint hermétique. Lorsque le solénoïde est 
inactif, le noyau N tombe par son propre 
poids, et les blocs o viennent reposer sur la 
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plaque isolante E; lorsque le courant passe 
dans l’un ou l'autre des enroulements M ou 
M,, le noyau est soulevé et les blocs o vien- 
nenten contact avec les charbons P, qui sont 
ainsi réunis électriquement par 
O, 0, o et O, ce qui ferme le 
circuit sur les pavés de contact 
de la voie et partant sur les mo- 
teurs de la voiture. Un ressort 
à boudin S, fixé sur la tige S, 
comme l'indique la figure as- 
sure, par son élasticité, un bon 
contact et contribue à faire re- 
tomber le noyau lorsque le cou- 
rant ne passe plus. 

La cuvette C, est placée à l'in- 
térieur d’une boîte B (fig. 68, 69 
et 70), fixée sur les traverses de 
la voie par des semelles B,;laboîte 
B est munie àsa partie supérieure d’une gorge 
B, dans laquelle vient s'engager le rebord A, 
du couvercle A qui a aussi un rebord plus pro: 
fond A, pénétrant à l’intérieur de la boite B; 


Fig. 69. — Vue en plan. 


celle-ci est munie à sa partie inférieure 
d’un drain B,. On évite ainsi toute introduc- 
tion d'eau ou de boue sur le commuta- 
teur. Le haut du couvercle A est armé d’une 
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forte couche isolante A, pour empécher 
les courts-circuits. La cuvette C, est mainte- 
nue en place par des rebords b. Les cables, 
isolés et sous plomb, qui servent à établir les 
communications extérieures, pénètrent dans 
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la boîte B, comme l'indiquent les figures, par 
des manches B, qui sont ensuite remplies de 
paraffine. Ils s'élèvent ensuite jusqu’au-dessus 
du couvercle C où les communications sont 
établies entre eux; ces communications se 


Fig. 70 et 71. — Vue latérale et détail. 


trouvent protégées par l'isolant A, et, en cas 
d'inondation, l’eau ne peut monter dans cette 
partie de la boîte parce que l’air emprisonné 
par le rebord A, s'y oppose. Les communi- 
cations intérieures du commutateur propre- 


n, #, 


ment dit sont établies à l'usine; les cables qui 
relient les organes intérieurs de la cuvette C, 
à l'extérieur passent par la manche courbe C, 
(fig. 68, 69, 70 et 71) scellée par un isolant 
convenable. Les communications entre ces 


ed 


Fig. 72. — Schéma du coupe-circuit de sûreté. 


cables intérieurs et les cables extérieurs s’éta- 
blissent comme l'indiquent clairement les 
figures. 

On peut craindre qu'un court-circuit puisse 
se produire entre les pavés de contact sc et 
les rails R, d'une voie transversale (fig. 72) 
par l'intermédiaire des patins de contact S. 


Pour éviter les accidents qui pourraient en 
résulter, les commutateurs sont munis d'un 
conducteur fusible F, placé sur le couvercle 
C; ce fusible est muni d’un shunt X de résis- 
tance convenable, pour que, en cas de fusion, 
le courant continue à passeraux moteurs avec 
une intensité réduite, permettant pourtant 
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ose 


aux voitures de continuer leur chemin jus- 
qu’au pavé suivant. 

Le fusible est monté sur un plateau isolant I 
‘(fig. 68) et se compose d’un fil de cuivre F fixé 
à ses extrémités entre des pinces G, solidaires 
du plateau I et passant sur une fiche f; les 
pinces G viennent s’agrafer dans des griffes 
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c montées sur une plaque isolante fixée au 
sommet du couvercle C. On peut ainsi reti- 
rer le plateau I et remplacer le fusible sans 
crainte d'accidents. 


(A suivre.) 


G. PELLISSIER, 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Plomb fusible, système L. W. Downes 
et W. C. Woodward ('). 


Les défauts des plombs fusibles ordinaires 
peuvent étre rangés dans deux classes princi- 
pales : l’irrégularité du point de fusion et la 
tendance à l'établissement d’un arc lors dela 
rupture. 

Un conducteur parcouru par un courant 
électrique n’atteint sa température d’équi- 
libre qu’au bout d'un certain temps; celui-ci 
dépend de l'intensité du courant, source 
de chaleur, et des circonstances extérieures 
qui provoquent une dissipation plus ou 
moins rapide de cette chaleur. C’est ainsi 
que le point de fusion sera atteint au bout 
de durées différentes ou avec des courants 
plus ou moins intenses, suivant la position 
du conducteur, sa longueur, l'irrégularité 
de sa section, les dimensions et la nature des 
bornes, l’importance des courants d’air dans 
lesquels il est plongé, la nature des corps 
. avec lesquels il peut venir fortuitement en 
contact. Par exemple, un plomb fusible de 
6,25 cm de longueur, qui était en contact 
sur une longueur de 3 mm seulement avec 
du papier, corps pourtant mauvais conduc- 
teur de la chaleur, ne fondait, avec un cou- 
rant donné, qu’au bout d’un temps 30 pour 100 
plus long que lorsqu'il était complètement 
plongé dans l’air tranquille. 

L'arc électrique s'établit souvent parce que 
la distance entre les bornes est trop courte; 


(t) The Electrical Engineer (N.-Y.), 9 juin 1897. 


cette distance est souvent plus petite que la 
longueur du conducteur qu’on doit courber 
pour le mettre en place; l’arc se maintient 
par suite de la présence des vapeurs conduc- 
trices provenant de la volatilisation du fil et 
des bornes. 

Pour éviter ces causes d’irrégularité, 
MM. Downes et Woodward emploient un 
conducteur droit, soudéen B et C (fig. 1) ades 


tle CRE ZT AT Se = RIT N 


irag be 3 sos ere à ARTS. — ED 


Fig. 1. — Plomb fusible enfermé de Downes et Woodward. 


bornes de poids constant et l’enferment dans 
un tube en matière isolante qui le protège 
des courants d’air et du contact accidentel 
des corps voisins. En outre, pour éviter la 
formation de l'arc, ils remplissent ce tube 
avec une matière isolante spéciale, mauvaise 
conductrice de la chaleur, et finement pul- 
vérisée. Les vapeurs conductrices ainsi divi- 
sées par cette poudre isolante ne peuvent 
servir à l'établissement de l'arc. Le tube est 
fermé par des douilles métalliques percées 
d’orifices qui servent à l'écoulement des 
vapeurs formées lorsque le plomb est volati- 
lisé. 

Dans les premiers modèles, cette poudre 
isolante remplissait tout le tube; mais on 
n'obtenait ainsi que des résultats très irré- 
guliers; malgré le faible pouvoir conducteur 
de la poudre, la chaleur engendrée dans le 
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fil était rapidement dissipée et d’autant plus 
facilement que la température initiale était 
plus basse; ainsi, un plomb qui fondait à l’air 
libre, en 32 secondes, avec un courant de 
15,8 ampères, pouvait, plongé entièrement 
dans la poudre, conduire un courant de 
50 ampères pendant plus d’une minute, ou 
un courant de 30 ampères pendant 30 mi- 
nutes. La fusion pouvait donc se produire 
pour des courants très différents et au bout 
de temps très variables suivant que l'excès de 
charge se produisait juste au moment de la 
miseen marche avec un appareil à la tempé- 
rature ambiante, ou au bout d’un certain 
temps, lorsque l'appareil était déjà échauffé 
par le passage du courant. 

_ Cet inconvénient a pu être complètement 
évité en réservant un espace d’air, A, au mi- 
lieu du conducteur, ce qu'on réalise facile- 
ment en enveloppant ce dernier d’un petit 
sac en papier avant de remplir le tube de 
poudre. La nature de celles-ci a donné lieu a 
de longues recherches; dans les premiers 


temps, les tnventeurs employaient du sable, . 


mais celui se vitrifiait sous l’action de la 
chaleur; les orifices d’échappement des va- 
peurs se trouvaient bouchés et un arc des- 
tructif se formait alors souvent lorsque le 
plomb fondait par suite d’un court circuit; 
les inventeurs gardent le secret sur la nature 
de la poudre qu'ils ont adoptée. 

Grâce à ces perfectionnements, les plombs 
fusibles enfermés donneraient des résultats 
d'une régularité partaite, quelle que soit la 
valeur du courant de fusion. 

Ils sont désignés par l'intensité du plus 
fort courant qu'ils peuvent conduire indéfini- 
ment sans fondre, la température ambiante 
étant de 20° à 25° C. Dans ces conditions, 
si l'intensité du courant vient à augmenter, 
le conducteur fondra au bout d’un temps 
d'autant plus court que l'excès d'intensité 
sera plus considérable; une surcharge de 
10 pour 100 sera supportée pendant un 
temps très long, tandis qu’une surcharge de 
30 pour 100 provoquera la fusion en moins 
d'une minute. Cela donne à l'appareil une 
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très grande élasticité, particulièrement favo- 
rable lorsqu'il est placé sur des circuits 
contenant des moteurs, car ces derniers, au 


moment de la mise en marche, absorbent des ` 


courants trés intenses, mais pendant trés peu 
de temps, et peuvent, en outre, supporter 
sans échauffement dangereux des surcharges 
fortes pendant une durée assez prolongée. 
On voit que le plomb fusible s’adapte parfai- 
tement à ces conditions de marche; il serait 
méme plus favorable que les coupe-circuits 
magnétiques, car ceux-ci sautant dès que 
l'intensité du courant atteint une valeur don- 
née, doivent être réglés pour laisser passer 
le courant du démarrage que les moteurs ne 
peuvent cependant supporter impunément 
que pendant un temps très court. 


G. P. 


Fonctionnement des alternateurs en parallèle 


Par J.-E. WOODBRIDGE (!) 


L'auteur rappelle les avantages bien con- 
nus du fonctionnement en parallèle des alter- 
nateurs dans les stations centrales : simplicité 
des tableaux de distribution et des canalisa- 
tions, faible influence de variations de charges, 
fonctionnement dans les meilleures conditions 
de rendement, absence de fluctuations au 
moment de la mise en service dune machine 
nouvelle, etc. 

L'étude de M. Woodbridge se rapporte ex- 
clusivement à la régulation du moteur condui- 
sant les dynamos, en admettant naturellement 
que celles-ci sont aptes au couplage en paral- 
lèle. Le meilleur moyen de s'assurer de lexis- 
tence de cette condition purement électrique 
consiste à vérifier si l’une des deux machines 
peut fonctionner comme moteur synchrone 
alimenté par l’autre, et pour des charges com- 
prises entre la charge nulle et la pleine charge 
et sans courant synchronisant exagéré. 

Supposant cette condition remplie l’auteur 
étudie les trois cas suivants : 


(') Electrical Engineer de New-York du 28 avril et 21 mai 
1897. 


4 Septembre 1897. 


1° Les deux alternateurs sont conduits par 
le méme moteur ou par la méme transmis- 
sion. 

2° Les deux alternateurs sont actionnés 
chacun par un moteur spécial n’ayant aucun 
autre organe à faire mouvoir. 

3° Les deux alternateurs sont commandés 
par deux moteurs séparés, mais chacun de 
ceux-ci peut alimenter d’autres machines. 
Ce dernier cas ne doit être employé que si 
les charges étrangères du moteur représen- 
tent une faible partie de sa puissance ou sont 
constituées elles-mêmes par des alternateurs 
fonctionnant tous en parallèle; ce cas rentre 
alors dans le second. 

Lorsque les générateurs sont commandés 
par leméme moteur ou la mème transmission, 
il est nécessaire non seulement que les dia- 
mètres des poulies soient calculés de telle 
facon que les vitesses soient rigoureusement 
les mêmes mais aussi que les courroies soient 
tendues de manière à avoir exactement le 
même glissement. S'il n’en était pas ainsi, le 
synchronisme ne se romprait pas forcément, 
mais le décalage de phase entre les deux al- 
ternateurs serait très grand et donnerait par 
suite lieu à un fort courant synchronisant 
qui diminuerait la puissance des dynamos 
et leur rendement. 

L'une des génératrices peut même dans ces 
conditions fonctionner comme moteur; aussi 
comme l’amperemétre ne peut indiquer cet 
état de choses, il est bon de mettre un watt- 
mètre (non enregistreur) dans le circuit de 
chaque machine. 

Pour équilibrer les charges sur les deux 
machines il vaut mieux agir sur les tendeurs 
des courroies que sur les rhéostats d’excita- 
tion des dynamos ou d’excitation des excita- 
trices ('). On diminuera de mème l'effet des 
glissements en employant des courroies peu 
tendues de préférence à des courroies égale- 
ment graissées. La commande par cordes 


(') Le réglage de l'excitation doit se faire sur tous les 
alternateurs en parallèle soit à l’aide d’un rhéostat général, 
soit à l’aide de rhéostats distincts manœuvrés tous ensemble. 
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avec tendeurs automatiques vaut mieux que 
celle par courroies; par suite de la plus grande 
uniformité des glissements avec les courroies, 
l'influence de la tension doit se faire mieux 
sentir avec des courroies tannées un peu 
faibles qu'avec des courroies très rigides. 

Ce qui vient d’être dit des courroies s'ap- 
plique seulement au cas où les alternateurs 
sont commandés par la même transmission 
ou le même moteur; lorsque la commande se 
fait par moteurs séparés les conditions sont 
toutes différentes, le régulateur des moteurs 
est alors le seul facteur du fonctionnement en 
parallèle. 

Pour que les charges puissent être égale- 
ment réparties il faut non seulement que les 
vitesses des deux alternateurs soient rigou- 
reusement les mêmes pour une charge donnée, 
zéro par exemple, mais encore que les chan- 
gements de vitesses quand on passe d’une 
charge à une autre soient les mêmes dans les 
deux machines. Dans le cas contraire la ré- 
partition égale des charges sur les deux 
alternateurs ne peut avoir lieu même si l’on 
modifie les excitations des deux alternateurs. 
Ceci tient à ce que les charges relatives prises 
par chacun des moteurs ne dépendent uni- 
quement que de Ja valeur de l'introduction. 
La modification des excitations ne peut être 
employée utilement que pour amener le cou- 
rant synchronisant au minimum. 

Lorsque les génératrices ne sont pas de 
même puissance leurs régulateurs doivent 
agir de façon à ce que les chutes de vitesses 
soient proportionnelles aux charges sur les 
deux moteurs. 

Pour montrer l'influence du régulateur 
M. Woodbrigde donne quelques courbes 
représentant les variations de vitesse en fonc- 
tion de la charge. 

Sur la figure 1 ab et ac sont les courbes des 
chutes de vitesses de chaque alternateur en 
fonction de leur charge marchant séparément. 
Les régulateurs sont tels que la vitesse soit 
la mème à vide avant la mise en parallèle. 
Pour une vitesse de 90 tours par exemple des 
alternateurs synchronisés, les charges trans- 
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me eee 


mises aux arbres de chaque machine s’ob- 
tiennent évidemment en menant la paralléle ¢ 
par le point go à l’axe des charges. Celles-ci 
sont respectivement de go et 110 kilowatts 
pour une valeur totale de 200 kilowatts, leur 
différence est d’environ 20 p. 100. 

Sur la figure 2 les conditions sont un peu 


75 40u 425 150 


50 
Charge en Áilovatts 


@ 26 50 a 700 PZZ 150 
Charge or hilawales 


Cd oF sa 25 3 LAN 425 450 
Charge en fhilowatts 
Fig. 1, 2 et 3. — Variations de vitesse d'alternateurs en 


fonction de la charge et répartition des charges par le 
fonctionnement en parallèle. 


différentes, les alternateurs ont la mème vi- 
tesse à vide ; les différences de vitesses pour 
les mêmes charges des machines fonctionnant 
isolément sont les mêmes que pour la fi- 
gure 1, mais la chute de vitesse sur chaque 
machine est moins grande pour une charge 
donnée; autrement dit, la régulation est 
meilleure. 

Pour la même charge totale de 200 kilowatts 
la vitesse est de 97,5 tours par seconde et les 
charges respectives de 70 et 130 kilowatts. 
On voit que l’on ne gagne rien au point de 
vue de la répartition des charges à avoir une 
meilleure régulation, et qu'il vaut mieux au 
contraire employer des moteurs dont la chute 


de vitesse est relativement grande pour une 
faible augmentation de charge. 

La figure 3 se rapporte à un cas différent: 
celui où les courbes de variations de vitesse 
sont semblables mais diffèrent de 1 p. 100 
pour chaque charge. Pour une valeur totale 
de 200 kilowatts, les’ parts des alternateurs 
sont de 92 et 108 kilowatts, mais la différence 
entre ces valeurs augmente lorsque la charge 
diminue en particulier pour une charge totale 
de 60 kilowatts l’alternateur dont la courbe 
de variation de vitesse est en dessous ne 
fournit plus aucune puissance à la ligne; au- 
dessous de cette puissance cette dynamo 
devient motrice et son moteur agit comme 
un frein. 

Lorsque les alternateurs sont commandés 
par des courroies, les glissements de celles-ci 
tendent encore à augmenter la pente des 
courbes et par suite à rapprocher les charges 
des deux alternateurs. 

La promptitude d’action des régulateurs a 
également une importance considérable dans 
le couplage en parallèle. Si les régulateurs 
n'agissent pas aussi rapidement l’un que 
l’autre, le premier agira trop et par suite 
devra agir à nouveau après le fonctionne- 
ment du second il se produira donc une série 
d’oscillations dans ces appareils lesquelles se 
traduiront par des fluctuations plus ou moins 
violentes dans les lampes. Ces oscillations 
seront d'autant plus violentes que les régu- 
lateurs seront plus voisins de fonctionner 
simultanément. 

Les régulateurs isochrones ne peuvent 
être employés pour la marche en parallèle; si 
on a un des alternateurs qui tend à aller le 
plus vite il prendra toujours toute la charge, 
tandis que l’autre fonctionnera comme mo- 
teur. De plus, si les vitesses sont les mêmes 
la répartition des charges dépendra d’un 
équilibre indifférent et il pourra avoir oscil- 
lations de puissance d’un alternateur à l'autre 
sans que la charge totale change. 

L'inertie des pièces en mouvement a éga- 
lement une influence sur le fonctionnement 
en synchronisme. Pour une brusque variation 
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APT a 


moteurs la vitesse change 


de charge sur les 


un peu avant l’action du régulateur ; il faut 
donc que les variations de vitesse soient les 


mémes et par suite que les inerties des deux 
systèmes soient égales ou tellement propor- 
tionnées pour qu'il en soit ainsi, si les puis- 
sances des deux groupes en parallèle ne sont 
pas de même valeur. 

Les courbes 1 et 2 montrent également 
quelles conditions il faut remplir au moment 
de la mise en service d'une machine ; il faut 
charger à l'aide de résistances spéciales lal- 
ternateur jusqu’à ce que sa vitesse soit égale 
» celle des autres en fonction. La mise en 
parallèle n’introduit alors aucune perturbation 
dans l'ensemble; toutefois il faut avouer que 
cette méthode, employée primitivement par la 
maison Ganz, manque de commodité. 

Une méthode beaucoup plus simple con- 
siste à permettre une modification à la main 
du régulateur de façon à pouvoir faire varier 
la vitesse de l'alternateur à mettre en service 
et l'amener à l'égalité avec celle du groupe en 
fonction; les machines une fois synchroni- 
sées le régulateur sera placé dans les condi- 
tions normales. 

L'emploi de tels régulateurs combiné avec 
celui de wattmètres dans le circuit de chaque 
machine permet de répartir au gré du con- 
ducteur les charges des alternateurs en pa- 
ralléle et de faciliter ainsi non seulement le 
fonctionnement normal a forte charge, mais 
aussi la mise hors service de la machine. 

Pour terminer M. Woodbridge pense que 
le meilleur régulateur serait celui qui aurait 
pour effet de maintenir la même introduction 
dans tous les moteurs, la variation commune 
d'introduction se ferait par l'intermédiaire 
d'un appareil unique à force centrifuge à 
commande pneumatique, hydraulique, ouélec- 
trique comme par exemple un moteur syn- 
chrone branché entre les conducteurs princi- 
paux de l'usine. J. R. 


Attraction des solénofdes sur leurs noyaux; 
Par W.-H. CHAPMAN (!). 


On a déjà fait de nombreuses recherches 
théoriques et expérimentales pour déterminer 
la force avec laquelle un solénoïde donné 
attire son noyau ou plongeur lorsque celui-ci 
occupe des positions différentes à l'intérieur 
de la bobine; on peut citer les travaux de 
Hankel, Dub, Von Waltenhofen, Von Fei- 
litzsch, Th. Bruger, S.-P. Thompson. 


ypres cvcroes sur le noyau. Ch JUNE 


7 


EPA 
DE 


Enfoncement du noyau en em. 
secs Longueur du solenaude = 2I, 21CM- ---- 


Fig. 1. 


M. W.-H. Chapman a été amené à étudier 
la question pour déterminer les éléments de 
construction de son régulateur de tension 
que nous avons décrit jadis (7). Ses essais pre- 
sentent un intérêt particulier en ce qu'ils 
permettent de comparer les résultats obtenus 
par des solénoïdes ordinaires et des solé- 
noides cuirassés; la cuirasse ou revêtement 
extérieur en fer complétant le circuit magné- 
tique, il était à prévoir qu'elle donnerait lieu 
à une action plus puissante. La grandeur 
des'effets produits est donnée par les courbes 
ci-jointes (fig. 1) qui indiquent aussi comment 


nn Sata RS ES 


(©) The Electrical Engineer (N. Y.}, 30 juin 1897, p. 748. 
(2) L’Eclairage Électrique, t. VI, p. 513. 
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varie l'effort exercé sur le noyau lorsqu'on 
change la longueur de celui-ci ou le nombre 
d’ampères-tours dans le solénoïde. Toutes ces 
courbes ont été obtenues avec un solénoïde 
long de 29,21 cm. On portait en abscisses 
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les longueurs dont le noyau plongeait dans 
la bobine et en ordonnées l'attraction exer- 
cée. 

Le tableau I contient les données jrelatives 


TABLEAU I 


Conditions expérimentales. 


N° des Genre de D. d. P. aux bornes Nombre d'ampères 
courbes. solénoide. du solénoïde. tours. 
I ordinaire 115 volts 5 728 

Il cuirassé » > 

11] » 180 volts 

IV ordinaire 225 » 11 000 

V cuirassé > > 
VI » » » 


a chaque courbe. G. P. 
Puissance dépensée Longueur du Diamètre du 
dans la bobine. noyau. noyau. 
35 watts 35,56 cm 3,34 cm 
» » ” 
92 watts » » 
> » 
28,89 cm > 
35,56 cm » 
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Sur l’analyse de aluminium et de ses alliages; 


Par Henri Moissan (!). 


« Nous avons insisté précédemment (*) sur 
les différentes impuretés que l’on rencontrait 
dans l'aluminium produit par électrolyse. 
Pour reconnaitre et doser ces impuretés, 
nous avons indiqué, en 1895, une méthode 
d’analyse (*) des alliages d’aluminium qui pré- 
sentait, il est vrai, l'inconvénient d’être assez 
longue et assez minutieuse.. 

» Dans une Note présentée le 8 juin 1897 
et portant pour titre : Essai des ustensiles en 
aluminium, M. Balland (*)a proposé, pour abré- 
ger cette méthode, quelques modifications sur 
lesquelles je me vois forcé d’insister. 

» Lorsqu'il s’agit d'aluminium non allié 
à d'autres métaux, M. Balland a conseillé 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, p. 276, séance du 2 août 
1897. 

(?) H. Moissan, Sur la présence du sodium dans l'alu- 
minium préparé par électrolyse, Comptes rendus, t. CXXXI, 
p- 7943 1895. — L’Eclairage Électrique, t. V, p. 522. 

(*) H. Moissan, Analyse de l’aluminium et de ses alliages, 
Comptes rendus, t. CXXII, p. 851; 1895. — L’Eclairage 
Électrique, t. V, p. 567. 

(*) BALLAND, Essai des ustensiles en aluminium, Comptes 


rendus, t. CXXIV, p. 1311 ; 1895. — L’Eclairage Electrique, 
t. XII, p. ro1. 


d'attaquer l'échantillon parde l'acide chlorhy- 
drique au a Il considère le résidu qui reste 


après cette attaque comme étant formé par 
un mélange de silicium, de carbone et de 
cuivre ('). Malheureusement, il n’en est rien. 
Ce mélange est beaucoup plus complexe. 

» Nous avons traité 100 gr d’aluminium 
provenant de lusine de Froges par de l'acide 


chlorhydrique au = Le résidu lavé et cal- 


ciné, qui était assez abondant, a été repris 
par les carbonates en fusion et l’on a dosé, 
dans le liquide limpide obtenu, le silicium, 
le fer et le cuivre. Nous avons trouvé ainsi 
les chiffres suivants : 


I. 7 2. 
Silicium + + 1.44. 68,97 51,71 
Feree 2.0.6.4 & i, Ge % 0,54 23,66 
CUITE se Su Oe era à 3,63 5,18 
Matiéres non dosées, . . 17,86 19,45 


» On voit donc que ce résidu contient au 
moins + de fer, et que nous ne pouvons pas 
le considérer comme formé seulement de 
silicium, de carbone et de cuivre. 

» Lorsqu'il s'agit d'aluminium allié au 


(1) Les échantillons d'aluminium produits par électrolyse 
renferment tous une petite quantité de cuivre. 


4 Septembre 41897. 


cuivre, M. Balland attaque l’alliage par de 
l'acide chlorhydrique au =: « Le cuivre, 
« dit-il, reste absolument intact sous la 
forme d'un amas rougeatre, spongieux. » 

» En répétant l'attaque exactement dans 
les conditions indiquées par M. Balland, nous 
avons obtenu le cuivre en partie dans le résidu 
insoluble, et en partie dans aussi la solution 
filtrée. Le liquide limpide précipitait, en 
effet, par l'hydrogène sulfuré et le précipité 
noir, ainsi obtenu, présentait tous les carac- 
tères du sulfure de cuivre. 

» Dans une deuxième fiole, M. Balland 
traite la mème quantité d’alliage par l'acide 
chlorhydrique au — additionné de 25 ou 
30 gouttes d’acide nitrique : « En quelques 
« minutes, dit-il, tout le cuivre disparait et 
« il ne reste que le silicium et le carbone 
« que l’on peut recueillir sur filtre et peser 
« après lavage et calcination » (’). 

» Nous avons fait l'analyse quantitative 
du résidu ainsi obtenu et nous avons trouvé 
qu'il renfermait : 


Silicium. 71,00 
Cuivre ...... 8,75 
Fer 3: 57 ES 17,50 
Matières dosées. 2,75. 


» Ce mélange est donc très riche en fer 
et ne peut être regardé comme ne contenant 
que du silicium et du carbone. 

» Nous ajouterons qu'il nous semble très 
important, dans l'état actuel de l’industrie 
de l'aluminium, de faire des analyses très 
sérieuses de ce métal et de ses différents 
alliages. C'est parce que, jusqu'ici, la ques- 
tion analytique a été trop négligée que de 
nombreux déboires se sont rencontrés dans 
l'application de aluminium. 

» La fabrication des objets de petit équipe- 
ment destinés à l’armée doit être faite avec 
un métal d'autant plus pur que ces objets 
doivent être conservés longtemps en maga- 
sin. C'est justement en exigeant un métal de 


(t) Le dosage du silicium et du carbone est impraticable 
dans ces conditions. 
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plus en plus pur que la Commission de l'alu- 
minium a pu faire produire couramment à 
une usine française un aluminium ne con- 
tenant plus que 5 p. 1 000 d’impuretés. | 

» Je citerai sur ce sujct les analyses sui- 


vantes : z 
1. 2. 3. 
Aluminium. . 99,21 99,40 99,01 
Fer 0,54 0,51 0,46 
Silicium... . 0,06 0,05 0,66 
Sodium . . 0,02 0,02 0,00 
Cuivre. .. traces traces traces 


» La conséquence naturclle de cette pré- 
paration plus soignée a été de faciliter les- 
tampage et le travail de l'aluminium. 

» Nous estimons donc que, sous prétexte 
de diminuer la longueur de l'analyse, nous 
ne pouvons pas recourir à des méthodes 
imparfaites et qu'il est de toute utilité de 
connaître exactement la teneur en fer, en 
silicium eten sodium, des aluminiums ou des 
alliages servant a la fabrication des bidons et 
des gamelles de l’armée. » 


Recherches sur les rayons cathodiques simples; 


Par H. DESLANDRES ('). 


« Je présente la suite des recherches entre- 
prises sur le spectre cathodique et sur les 
rayons cathodiques simples qui sont obtenus 
par l’action d’un fil métallique latéral, per- 
pendiculaire aux rayons, et relié à un con- 
ducteur extérieur (°). Le tube à vide employé 
est celui qui a été décrit dans la note précé- 
dente. 

» Le spectre cathodique, ordinairement 
large et formé de raies nombreuses, est sous 
la dépendance étroite des conducteurs et des 
appareils qui concourent à la décharge. Il peut 
être réduit à une raie simple unique, comme 
je lai montré précédemment, lorsqu'on illu- 


(1) Comptes rendus, t. CXXV, d. 373, séance du 16 août 
1 897. 

(?) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 678, 945; 1897. — 
L'Éclairage Électrique, s. XI, p. 115 et 468, 10 avril et 
20 aout 1897. 
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mine le tube avec l'appareil Tesla-d’Arsonval, 
ou plus simplement avec une bobine ordi- 
naire, complétée par un condensateur qui est 
intercalé sur le fil cathodique (ou fil reliant la 
cathode a la borne négative). 

» Cependant, dans les deux cas, l'apparition 
de la raie simple unique exige un réglage par- 
ticulier, qui agit sur les périodes d’oscillation 
électrique d’une ou plusieurs parties du sys- 
tème, et sur lequel il convient d’insister. 

» Avec l'appareil Tesla-d’Arsonval, les 
raies cathodiques, d’abord multiples, se con- 
densent en une raie simple unique, pour une 
longueur déterminée de l'étincelle. A ce 
moment, le circuit secondaire de la bobine et 
le circuit secondaire du transformateur sont 
évidemment en résonance. Cette expérience 
confirme même des résultats antérieurs obte- 
nus par une voie tout autre sur le réglage des 
appareils à haute fréquence. 

» Avec la bobine et le condensateur sur le 
fil cathodique, les résultats sont analogues. 
Le condensateur est à plateaux mobiles, et, 
pour un écartement particulier de ces pla- 
teaux, les deux raies plus ou moins larges du 
spectre ordinaire se réduisent à une seule 
raie fine.: À ce moment, le système formé par 
un plateau du condensateur et la cathode, et, 
d'autre part, le tube lui-même, sont vraisem- 
blablement en résonance. 

» Car le tube à vide a une période propre 
d'oscillation, et l'expérience suivante le 
démontre : les deux électrodes sont réunies 
par un micromètre à étincelle. Lorsque la 
bobine se décharge dans le micromètre, les 
électrodes et le tube forment un excitateur de 
. Herz; or, non seulement elles émettent un 
rayonnement extérieur, mais, à l'intérieur du 
tube, la cathode émet en même temps un 
rayonnement cathodique, qui est formé par 
une raie unique (') et représente I’oscillation 
propre du tube. 

» De plus, cette raie unique et les deux 


(1) Cette raie unique se retrouve dans le spectre complexe 
obtenu lorsque la décharge passe entièrement dans le tube. 
Elle est alors, en général, la raie la plus déviée, 


raies uniques des deux dispositifs précédents 
ont sensiblement la même déviation. Dans les 
trois cas, les conditions ont du être telles que 
le tube a vibré isolément avec sa période 
propre. 

» Je reviens au condensateur du fil catho- 
dique. Les deux raies du spectre ordinaire 
ont une déviation moyenne qui croit avec 
l'écartement des plateaux. Donc la déviation 
du rayon croit avec la fréquence de l’oscilla- 
tion, au moins dans les limites spéciales de 
l'expérience ('). 

» De plus, la capacité qui doit être donnée 
au condensateur du fil cathodique, pour avoir 
la raie unique, augmente ou diminue en 
même temps que la capacité du conducteur 
extérieur relié au fil métallique qui produit 
les déviations. Par suite, les capacités ajou- 
tées au tube, les attouchements avec le doigt, 
modifient la période du tube; le spectre étu- 
dié se rapporte à un tube modifié; mais les 
résultats peuvent être étendus au cas où la 
capacité seule du tube intervient. 

» Les recherches précédentes ont été faites 
à la pression relativement haute qui corres- 
pond à une distance explosive de 1o mm 
à 20 mm dans l'air. Elles ont été poursuivies 
aux distances explosives plus grandes qui 
correspondent à l'émission la plus forte des 
rayons X. Or, dans cette phase nouvelle, les 
rayons de forte déviation subsistent seuls et 
en petit nombre. Ils varient moins avec des 
bobines différentes et parfois se succèdent à 
des intervalles réguliers comme les intervalles 
des harmoniques sonores. Le fil métallique 
déviant, non relié à un conducteur extérieur, 
suffit alors, avec sa faible capacité, à dévier 
une raie forte, qui, pour plusieurs raisons, 
doit être rapportée à un harmonique supé- 
rieur du tube. Bref, lorsque les rayons X pré- 
dominent, les raies cathodiques fortement 
déviées qui correspondent aux oscillations 
simples plus rapides prédominent égale- 
ment. 


(1) La loi simple ainsi posée ne peut être générale, puisque 
les rayons sont parfois attirés et non repoussés. 
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» On est ainsi conduit à rechercher pour 
les rayons X un mode d’excitation qui favo- 
rise la résonance du tube et de ses harmoni- 
ques supérieurs, et même à indiquer les tubes 
à vide très petits, qui, l'intensité étant mise 
à part, ont naturellement des oscillations très 
rapides (’). 

» Cependant, j'ai étudié aussi l’action de 
l’aimant sur les rayons, en les isolant, sui- 
vant le conseil de M. Poincaré, non plus par 
une fente, mais par un petit trou. Après avoir 
étalé, par une capacité, le rayonnement catho- 
dique en un spectre de rayons simples, on 
fait agir l’aimant qui les déplace dans une 
direction perpendiculaire. Or, lorsque l'on 
va des rayons moins déviés par la capacité 
aux rayons plus déviés, le déplacement par 
l’aimant décroit d’abord jusqu’à un minimum, 
puis, souvent ensuite, augmente Jusqu'à un 
maximum et, parfois, aux basses pressions, 
présente un second minimum et un second 
maximum qui sont d'ailleurs notablement 
plus petits que les précédents. Ces maxima 
et minima semblent correspondre aux oscil- 
lations propres du tube. D'une manière géné- 
rale, les variations périodiques précédentes 
étant mises à part, le déplacement par l'ai- 
mant est d'autant moindre que la déviation 
par la capacité est plus grande. 

» Autre fait curieux constaté avec le trou: 
le rayon dévié par une capacité s'étale dans 
le sens perpendiculaire à la déviation, d’au- 
tant plus que la déviation est plus grande. » 


Action des tubes de Rœntgen derrière les écrans 
opaques aux rayons X; 


Par Abel Bucuert (’). 


« Dans une précédente note {*) jai montré 
qu'une plaque photographique, exposée der- 


(1) Il faut recommander aussi les systèmes qui donnent la 
raie cathodique simple unique, comme susceptibles de four. 
nir un rayonnement X homogène ou plus homogène que le 
rayonnement habituel, 

(3) Comptes rendus,t. CXXV, p.375, séance du 16 août 1 897. 

(3) Comptes rendus, 2 novembre 1896. — L’Eclairage Élec- 
trique, t. IX, p. 325, 1896. 
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rière un écran opaque aux rayons X, en face 
d’un tube de Roentgen en-activité, peut être 
impressionnée sur toute sa surface, même en 
des points qui ne voient rien du tube ('). 

» Tantôt ces radiations reçues dans lom- 
bre géométrique ont les mêmes directions 
que si elles émanaient de la source même des 
rayons X (clichés 1 et 2); tantôt ces directions 
sont plus mal définies, en particulier lorsque 
l'écran est très voisin de la plaque sensible 
(cliché 3). 

» Lorsque la source est un tube Colardeau, 
les choses se passent de même facon, que 
celui-ci soit nu (clichés 1 et 2) ou diaphragmé 
(cliché 4). 

» Ces radiations sont plus faibles et plus 
confuses lorsqu'elles ont traversé de la paraf- 
fine au lieu d’air (cliché 5). 

» Ces radiations se montrent dans tout 
l’espace qui environne le tube. Elles impres- 
sionnent de même des plaques tournant le 
dos à la source, au voisinage de celle-ci, dans 
des orientations diverses, lorsqu'elles sont 
protégées contre l’action directe des rayons X 
par des plaques opaques mises en relation 
avec la terre (clichés 6 et 7). 

» L'intensité de l'impression décroit à partir 
des points de lair qui sont directement 
atteints par les rayons X (clichés 6, 7 et 8). 

» Ces radiations ne proviennent pas, du 
moins essentiellement, des corps solides em- 
ployés dans les expériences. Elles sont atté- 
nuées lorsque la surface sensible est plus ou 
moins masquée par des feuilles de papier, 
d'aluminium, d’étain, d'argent ou de plomb 
(clichés 9 et 10). 

» Elles traversent inégalement le papier 


(1) M. Sacnac (Comptes rendus, 23 novembre 1896. — 
L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 408, 28 novembre 1896) a 
cru voir la des effets de pénombre. Je disais pourtant bien 
dans ma note que je ne m'intéressais qu’à ce qui se passe 
dans l’ombre géométrique absolue. La description du cli- 
ché 1 rappellera que l’observation de M. Sagnac ne s'appli- 
quait pas à mes expériences d'alors. D'ailleurs, l'impression, 
dans l’ombre géométrique d'écrans opaques, est surabon- 
damment confirmée par les expériences décrites, aux Comptes 
rendus, par M. Villard le 26 juillet 1897, et par M. Sagnac 
lui-même les 17 et 26 juillet 1897. —L'Éclairage Électrique, 
t. XII, p. 320, 281 et 318, 7 août et 31 juillet 1897. 
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blanc ou noir, l'aluminium, l’étain (cliché 10). 
Elles n’ont pas traversé une feuille de plomb 
de 0,5 mm. | 

» Ces radiations peuvent être employées à 
la radiographie de corps partiellement opa- 
ques, dans des cas où l’action directe des 
rayons X serait arrêtée par des obstacles 
infranchissables (cliché 11). 

» Le phénomène ne semble pas affecté par 
un champ magnétique ni par un vent puis- 
sant balayant l’air au voisinage de la couche 
sensible. 

» Ces phénomènes s’expliqueraient par la 
diffusion des rayons X dans lair, la paraffine 
ou autres milieux plus ou moins transpa- 
rents, ou bien par la fluorescence qu'ils y pro- 
voqueralent. 

» Cliché 1. — Impression obtenue à 160 mm 
d'un tube Colardeau actionné faiblement 
durant trente minutes, derrière un disque 
opaque de plomb de 30 mm de diamètre, 
placé normalement à l’axe du faisceau de 
rayons X, à 125 mm de la plaque. Les direc- 
tions des radiations de derrière l'écran sont 
données par les directions centrifuges des 
projections d'épingles piquées normalement 
dans une feuille de liège qui repose sur la 
plaque sensible (16 octobre 1896). 

» Cliché 2. — Obtenu comme le cliché 1, 
avec un autre tube Colardeau. 

» Cliché 3. — Impression à projections 
multiples derrière une pièce de cing francs 
placée à 50 mm de la plaque sensible, qui est 
elle-mème à 90 mm du tube Colardeau, dia- 
phragmé de facon à n’admettre que les radia- 
tions de l’ampoule qui entoure l’anticathode. 

» Cliché 4. — Obtenu comme les clichés 1 
et 2, mais le tube est diaphragmé a 22 mm 
de diamétre. 


» Cliché 5. — Obtenu au travers de 65 mm 
de paraffine. 
» Cliché 6. — Plaque exposée sous un test 


à épingles. La gélatine est perpendiculaire a 
laxe du faisceau des rayons X, mais placée a 
côté du tube de facon à n’en arrêter aucun. 
Les épingles ont portédes ombres quidivergent 
de l’anticathode marquée par un petit plomb. 
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» Cliché 7. — Comme 6; mais la plaque 
est parallèle à l’axe du faisceau des rayons X 
et à la branche principale du tube. 

» Cliché 8. — Plaque couverte d'une toile 
métallique et tournant le dos au faisceau de 
rayons X. On voit que l'impression décroit 
des bords vers le milieu. 

» Cliché 9. — Plaque précédente sur la- 
quelle est placée une lame de plomb enroulée 
en cylindre. L’impression intérieure n'est 
venue que de l'air qui s'étend de là jusqu’à 
75cm. 

» Cliché 10. — Le cylindre de plomb du 
cliché g étant bouché par une pièce de cinq 
francs, il n’y a plus d'impression à l'intérieur. 
A côté, une échelle d'épaisseurs, en feuilles 
d’étain, montre que les radiations ont traversé 
environ 0,25 mm d’étain. 

» Cliché 11. — Des découpages en fer et 
cuivre ont été radiographiés derrière un écran 
opaque qui protégeait la plaque sensible 
tournant le dos au tube. Les radiations qui 
ont agi venaient donc dans un sens inverse 
de celui de la marche des rayons X. » 


Recherches sur les substances diamagnétiques 
et faiblement magnétiques; 


Par Luigi LomBarot (!). 


Les substances diamagnétiques, quoique 
d’une importance pratique beaucoup moindre 
que le fer et les autres substances parama- 
gnétiques, sont extrêmement nombreuses. et 
les phénomènes de polarisation qu’elles pré- 
sentent sont si singuliers qu'ils ont un grand 
intérêt scientifique. Mais leur étude est ren- 
due difficile par la petitesse des effets utilisa- 
bles. Aussi la plupart des observations faites 
jusqu’à présent sont-elles seulement qualita- 
tives; peu d’entre elles fournissent des résul- 
tats numériques exprimés en unités absolues. 

La susceptibilité n'a été déterminée que 
pour quelques corps choisis parmi les plus 
diamagnétiques. Son indépendance de la 


et ne 


(') Atti del. Reale Acc. del. Sc di Torino, 1896-97. 
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force magnétisante a été vérifiée seulement 
entre d’étroites limites, et quelques auteurs 
l'ont mise en doute. Enfin, aucune étude 
systématique n'a été faite relativement à 
l'existence de l’hystérésis diamagnétique. 
L'auteur a voulu combler ces lacunes. 

Il étudie assez longuement les différentes 
méthodes de mesure susceptibles d’être 
appliquées. Vu la difficulté de production 
d’un champ uniforme, l’auteur choisit des 
méthodes utilisant pour la détermination de 
la perméabilité l’action exercée sur le corps 
par un champ non uniforme; les méthodes 
suivantes de Boltzmann susceptibles d'une 
grande précision sont appliquées : 

a. Un cylindre diamagnétique de rayon 9, 
de longueur À—2 m, et de volume V, est sus- 
pendu coaxialement devant une bobine de 
rayon b et de grande longueur /, de manière 
que le milieu du cylindre soit dans le plan 
polaire de la bobine. Si cette dernière pré- 
sente N tours par unité de longueur et est 
traversée par un courant ?, le cylindre est 
soumis à une force répulsive le long de l'axe 
égale à 


f= A rNIAV 
V Am 


x étant la susceptibilité. 

b. Un cylindre suspendu au centre d'une 
bobine de petite longueur 2 h fait avec l'axe 
de celle-ci un angle «; le couple qui tend à 
faire coïncider les axes est: 


3 r'Nhp?b?}34sin 2 a 


(b? + h?)3 


sig est petit par rapport à À. L'action par 
unité de longueur de fil est maxima pour 
b—h. 

c. Le cylindre est suspendu à égale dis- 
tance h des extrémités, en regard de deux 
bobines très longues enroulées en sens con- 
traires; le couple qui tend à amener à 90° 
langle a entre les axes est: 

2 )? 


m3N2i292b4)3% sin 2 æ 
2 (b? + h?) _ 
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d. Le cylindre est suspendu à l'extérieur 
de la bobine, son centre étant dans le pro- 
longement de l’axe de celle-ci à une distance 
h de son extrémité, les deux axes faisant 
entre eux un petit angle æ. Le couple qui 
tend à placer les deux axes normalement 
l'un à l’autre est une fonction compliquée de 
h. Pour h = o, l'expression du couple est 


13 À?+ 12 b?) À À 

m3x N 312025? Eee + arctang srl | 

La méthode a a servi à déterminer les 
valeurs absolues de la susceptibilité. La 
bobine avait 1 m de long et comprenait 
16 couches de fil en quatre groupes qu'on 
pouvait intercaler séparément. La suspen- 
sion était bifilaire. Les substances employées 
étaient de la plus grande pureté. Les résul- 
tats suivants sont exprimés par rapport à la 
susceptibilité de l'air prise pour unité. 


— 


SUBSTANCES QUALITÉ 10° x, 
Bismuth . . . .. Pur. — 13,3 
RE 7 Du commerce] — 12,0 
Antimoine Pur. — 3,75 
» . . +» [Du commerce) — 3,42 
AT CREER RTE Pur. — 1,05 
D ai ee à Du commerce} — 0,93 
Plomb . . . . .. » — 6, 86 
Aluminium. . .. > + 1,66 
Laiton...... Fil. — 1,23 
Bl p ee Barre. — 1,45 
Maillechort . .. Fil. + 4,51 
» Barre. + 5,14 
Soufre « 4.4.4 2 Baton. — 0,87 
Be ern Ee Jee » — 0,89 
Colophane . . .. > — 0,93 
» e.. » — 1,0 
Stéarine . . . . . » — 92,74 
5e gaa » — 0,82 
Spermaceti. . . . » — 0,73 
» e. » — 0,74 
Paraffine. . . . . » — 0,77 
» k i » — 0,80 
Cire blanche . . . » — 0,80 
» ; » — o, 82 
Verte q vor 4 me Ordinaire. + 1,35 
Fibre durcie . . . » + 10,2 
Ebonite...... > + 34,0 
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Des échantillons de toutes les substances 
ci-dessus ont été soumis à des forces magné- 


tisantes variant de quelques dizaines à plu- | | ——| |) —— 


sieurs centaines d'unités. Pour les corps 
solides faiblement paramagnétiques, les résul- 
tats sont faussés par la présence de traces 
de fer qui produisent un semblant de varia- 
tion de la susceptibilité. Dans les substances 
diamagnétiques et dans les solutions magné- 
tiques des sels de fer chimiquement purs, 
l'auteur n’a constaté aucun changement de la 
susceptibilité. Les intensiés de champ va- 
riaient de 130 à 2000 unités environ. 

Ces expériences ne suffiraient pas pour 
démontrer l’abscence d’hystérésis, car dans 
les corps trés paramagnétiques, le phéno- 
mène d’hystérésis est très marqué mème 
dans les régions où la susceptibilité ne varie 
presque pas. 

Pour lessubstances diamagnétiques solides, 
on a employé des électro-aimants 4 noyaux 
de fer, laminés longitudinalement écartés de 
6,2 cm. Ils produisaient un champ sensible- 
ment symétrique par rapport à la ligne cen- 
trale, mais décroissant rapidement dans le 
sens radial. Les cylindres diamagnétiques, 
de 5 cm de longueur, étaient ainsi soumis à 
un couple relativement énergique tendant à 
les placer transversalement et mesuré par 
une suspension bifilaire. Les résultats obte- 
nus sont indiqués dans la table suivante, ou 
d est la déviation galvanométrique indi- 
quant l'intensité de champ, B, S, P, les dévia- 
tions données respectivement par les cylin- 
dres de bismuth, de soufre et de paraffine. 
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d B S P 

8,2 = a = 
31,6 4,4 6,6 11,2 
76,4 25; 7 39,2 60,5 
107,5 51,0 74, 1 116,0 
144, 3 89,9 132,3 205, U 
180, 4 138,5 199, 6 319,5 
203,5 174, 0 249, 0 396, 0 
221,0 203, 7 288, 7 458, 0 
210,7 185,3 264,5 419,5 
192,2 156,7 224,6 357,5 
160, 4 110, 7 160, 8 253,5 
123,06 66,8 98,5 154,0 
93, 2 38,7 57,0 91,4 
49,0 10,2 15,6 24,0 

8, 2 — = << 


Ces résultats montrent nettement l'absence 
de lhystérésis dans Ics corps diamagnétiques. 
Les solutions de sels magnétiques donnent 
des résultats analogues. La courbe de l'aiman- 
tation en fonction de la force magnétisante 
pour des champs variant entre zéro et plu- 
sieurs milliers d'unités est une droite pas- 
sant par l'origine. Et quand la variation 
est cyclique entre ces limites, la courbe ne 
dévie pas d’une façon appréciable de son 
chemin. Ceci ne s'applique pas aux corps 
faiblement paramagnétiques tels que l'ébo- 
nite ou la fibre durcie, qui doivent leurs 
propriétés magnétiques à des traces de fer. 
Ils manifestent distinctement de l'hystéré- 
sis. Ces différents résultats ont été vérifiés 
par des expériences faites avec des champs 
magnétiques tournants. A. H. 


CHRONIQUE : 


Action des courants de haute fréquence sur la 
tension artérielle. — A la séance de l'Académie 
des Sciences du 2 août, M. A. MouTIER présentait 
à ce sujet une note dont voici un extrait : 

« M. d'Arsonval a déjà signalé que les courants 
de haute fréquence déterminent une élévation de 
la tension artérielle chez l'homme et chez les ani- 
maux; nos expériences nous ont donné les mêmes 


résultats, mais nous avons obtenu une élévation 
beaucoup plus considérable en augmentant la ten- 
sion de ces courants à l'aide du résonateur de 
M. Oudin. 

» En produisant des étincelles ou même des 
effluves à l'aide de l'excitateur de cet appareil, le 
long de la colonne vertébrale chez l'homme, et 
en opérant principalement de haut en bas; nous 
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avons obtenu des élévations de 4 cm, 5 cm, 6 cm 
et même 8 cm de mercure... 

> Cette tension normale est obtenue d'une 
façon beaucoup plus rapide qu'avec les autres 
moyens usités jusqu'à présent, y compris les trans- 
fusions hypodermiques du sérum artificiel... » 


Traitement électrique palliatif du tic doulou- 
reux de la face. — Voici ce que disait à ce propos 
M. J. BERGONIÉ dans une note présentée à l'Aca- 
démie des Sciences le 2 août : 

« Le courant électrique, sous toutes ces formes, 
est compris dans la thérapeutique de la névralgie 
du trijumeau. Cette note a pour but de fixer la 
forme et la technique d'un traitement, expéri- 
menté depuis plus de dix ans, et qui consiste dans 
l'emploi percutané du courant continu avec de 
très hautes intensités et une longue durée. 

> L'électrode active a la forme d'un demi- 
masque et couvre exactement tout le territoire 
innervé par le trijumeau; elle est reliée au pôle 
positif, sa surface varie entre 200 cm? et 250 cm?; 
elle en étain malléable, recouvert d'une couche 
de feutre débordant le métal d'un demi-centi- 
mètre, et se moule exactement sur la face du 
malade, où elle est maintenue par deux ou trois 
tours de bande de caoutchouc. Le circuit com- 
prend un électromoteur à courant continu (élec- 
tromoteur chimique de préférence), donnant a 
peu prés 50 volts; un rhéostat, un milliampére- 
mètre, l'électrode active, l'électrode indifférente, 
placée au niveau de la région dorsale de 400 cm? à 
500 cm?; les conducteurs complétant le circuit 
doivent présenter toute sécurité dans leur conti- 
nuité et aux points de contact. 

» Les électrodes étant convenablement imbi- 
bées d'eau chaude et exactement appliquées, on 
élève progressivement et très lentement l'inten- 
sité du courant, Jusqu'à ce qu’elle atteigne 35, 40 et 
jusqu'à 50 milliampères. (On emploie d'abord l'in- 
tensité minima, pour atteindre ensuite, dans les 
séances ultérieures, des intensités plus élevées.) 
La période d'ascension du courant doit durer sept 
à dix minutes, et, si l'application est convenable- 
ment faite, aucun vertige, aucun phosphène, 
aucune sensation douloureuse vive ne peut 
se produire. L’intensité maxima étant atteinte, 
on la laisse constante pendant quinze, vingt ou 
vingt-cinq minutes; puis à cette période suc- 
cède la période décroissante du courant, pendant 
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laquelle l'intensité est lentement ramenée à zéro. 

» Parmi les malades auxquels on a eu l’occasion 
d'appliquer ce traitement, dix ont pu être suivis 
pendant une durée qui varie de trois à dix années. 
Chez tous, l'effet palliatif de ces applications a été 
très marqué. Chez trois malades en particulier, les 
crises douloureuses ne se produisent plus qu'à des 
intervalles de six mois, onze mois, trois ans; chez 
tous les autres, les intervalles des crises ont tou- 
jours été augmentés dès le début du traitement. 

> En résumé, après les applications, l'excitabi- 
lité sensitive particulière du nerf est trés diminuée 
ou supprimée, les périodes de crise s'éloignent de 
plus en plus, les crises se font de plus en plus 
rares et moins intenses. » 


Projet d’une transmission d’énergie électrique 
dc 128 km de longueur. — Jusqu'alors nous dit 
The Electrical News, les transmissions de Niagara- 
Buffalo (42 km) et de Odgen-Salt-City (52,8 km) 
détenaient le record des transports de force a 
longue distance; cette suprématie ne leur sera 
plus bien longtemps maintenue car la Southern 
California Power Company vient de passer un 
contrat avec la General Electric Company pour 
l'équipement d'une ligne dont la longueur est de 
80 miles {exactement 128,24 km). Cette nouvelle 
ligne sera trois fois aussi longue et transportera 
quatre fois autant d'énergie que la ligne de Nia- 
gara-Buffalo. 

La station génératrice, dont l'emplacement a 
été choisi à environ 18 km de Redlands, utilisera 
les eaux du Santa Ana Canyon qui seront à cet 
effet dérivées par des canaux et amenées 4 Bear 
Creek point de départ de la conduite forcée 
longue de 660 m qui les aménera finalement aux 
turbines de la station avec une chute de 225 m. 

Le matériel générateur prévu se compose de 
4 alternateurs triphasés d'une puissance indivi- 
duelle de 750 kilowatts accouplés à un nombre 
égal de turbines. 

Le courant sera transformé, avant son envoi 
sur la ligne, en courant à haut potentiel à 33000 
volts. Notre confrère The Electrician, de Londres, 
qui se fait l'écho de cette nouvelle assure que, 
quoique des soins spéciaux soient dans l'établisse- 
ment de la ligne pour en assurer l'isolement, la 
transmission du courant sous un potentiel aussi 
élevé lui paraît facile à réaliser à l'aide des moyens 
que l'on possède actuellement. 
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Statistique des stations centrales en Allemagne. 
— L'industrie électrique a fait, du 1° octobre 1896 
au 1° mars 1897, de très notables progrès en Alle- 
magne. D'après les tableaux détaillés que vient de 
publier notre confrère Elektrotechnische Zeitschrift 
nous constatons que le nombre des stations cen- 
trales actuellement en exploitation dans l'Empire 
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Courant continu... . Nombre de stations. 
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Courant triphasé . . Nombre de stations. 
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Puissance en kilowatts. 
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Puissance en kilowatts. 


Puissance de kilowatts. 
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allemand est de 265, contre 180 en 1895 et 148 
en 1894. Leur classement suivant la nature du 
courant produit est indiqué par le tableau sui- 
vant, dans lequel ne sont pas comprises ni les 
stations en cours d’érection et ni celles projetées, 
dont le nombre total, au 1% mars 1897, s'élevait 
à 82. 


1894 1895 1896-97 
120 139 204 
30 468 35 166 54273 
15 16 26 
4 208 4 396 11 269 
8 12 16 
2858 4468 7685 
2 4 11 
646 1 746 4 360 
3 2 3 
175 115 607 


On voit que la puissance des stations 4 courant 
continu a augmenté de 54 p. 100 sur l'année 1895 ; 
et celle des stations 4 courant alternatif simple ou 
biphasé, de 150 p. 100. Si le nombre et la puis- 
sance des stations à courant triphasé n'ont pas subi 
un accroissement aussi notable pendant la méme 
période, on remarque néanmoins que la puissance 
est triple de ce quelle était en 1894, et, d'après ce 
que nous dit notre confrére, leur avenir se pré- 
sente sous un jour favorable. 

L'emploi des accumulateurs est toujours en 
faveur dans les stations, quelle que soit la nature 
du courant produit; leur puissance actuelle est de 
10 896,5 kilowatts. 

L'énergie motrice initiale est empruntée aux 
différents agents dont l'énumération, ainsi que le 
nombre des stations correspondantes, est indiquée 
sous le tableau ci-dessous : 


Nombre Puissance 
Energie motrice. de stations. en kw 
Vapeur: sou sue sus. 151 56461,8 
Hydraulique. . . . . . .. 45 4301,7 
GAZ LR HE SRG os 6 460 
Air comprimé ....... I 14 
Electromoteurs .... . . 3 126 
Hydraulique et vapeur isyst. 

mixtes) See eee 45 bagere 
Hydraulique et gaz (syst. 

HS RER EE EEN ea 3 190 
Vapeur et gaz (syst. mixtes). 4 553 
Hydraulique et benzine :mo- 

CENTS di e Las Se I 17,6 


Totaux. . .. 264 67 340, 1 


A ce nombre de 264 stations. il convient d'ajou- 
ter celle de la Königin Augustastrasse, à Berlin, 
que notre confrére a omis volontairement de citer 
pour plusieurs raisons dont il donne l'explication. 

Le tableau ci-dessous donne une idée de l'utili- 
sation de l'énergie électrique produite par toutes 
ces stations et les progrès accomplis sur les deux 
années précédentes : 


Éclairage. 1894 1895 1896-97 
Lampes connectées con- 
sommant 50 watts . . 493081 602986 1025785 
Lampes à arc de io am- 
PEES ma rs 4e . . 12357 15396 25024 


Force motrice. 


Moteurs connectés (puis- 
sance totale). . . . . 5635 10254 21 809 


Berlin posséde actuellement 5 stations centrales 
représentant ensemble 10968 kilowalts. La plus 
importante de ces stations est celle de la Maners- 
trasse qui, a elle seule, représente 5 486 kilowatts 
de la puissance totale. 
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LA TRACTION ÉLECTRIQUE SUR LES CANAUX 


Depuis longtemps, on cherche à améliorer 
les conditions de la traction sur les canaux. 
Jusqu'à présent, la traction animale était 
restée seule maitresse-de ce genre d’exploita- 
tion et les quelques essais de traction méca- 
nique, tentés pendant ces dernières années 
(cables funiculaires, remorqueurs, toueurs, 
etc.), n'ont pas donné lieu à des applications 
industrielles, malgré les nombreux avantages 
techniques que ces systèmes présentaient sur 
l'antique mode de halage par chevaux. Aussi, 
faut-il chercher la raison de cet échec dans 
des considérations d'ordre commercial plutôt 
que technique : les prix de revient de trac- 
tion, par kilomètre, des systèmes proposés ne 
pouvaient pas lutter avec les prix consentis 
par les entrepreneurs de halage par chevaux 
et les avantages obtenus ne pouvaient pas 
compenser l'augmentation, très sensible, des 
prix résultant de ces nouveaux systèmes. 

La traction électrique semble devoir ré- 
soudre cet important problème, car, comme 
nous le verrons dans le cours de cette étude, 
les prix obtenus par kilométre sont trés avan- 
tageux et les progrès réalisés, avec ce sys- 
tème, semblent devoir amener, sur les canaux 
à trafic important, la suppression du halage 
par chevaux. 

Les premiers essais pratiques de traction 


électrique, sur les canaux, furent tentés, en 
France, par MM. Denéfle, Michel Gaillot, 
Papot et Brueder, qui, depuis, ont créé la 
Société de Traction Electrique sur les voies 
navigables, laquelle exploite leurs brevets. 

C’est cette Société qui, d’aprés les expé- 
riences concluantes faites sur le canal de 
Bourgogne ('), vient d’équiper 26 kilomètres 
sur les canaux d’Aire et de la Deule, entre 
Marles et Pont à Vendin. 

Nous allons décrire avec quelques détails 
ces intéressantes installations, qui viennent 
d’être mises en marche et dont l'importance 
sera augmentée d'ici peu de temps. 


Principe du système. — Le principe ap- 
pliqué est celui très connu du système « dit 
à trôlet », employé dans les tramways élec- 
triques : une station centrale génératrice dis- 
tribue l'énergie électrique par l'intermédiaire 
d’un fil, placé le long du canal à exploiter. 
Pour tractionner le bateau à remorquer deux 
systèmes sont employés : 1° celui du cheval 
électrique qui se meut sur le chemin de 
halage; 2° celui du bachot propulseur, placé 
directement sur le bateau qu'il remorque. 


Slalions centrales généralrices. — Pour 


(1) L’Eclairage Électrique, t. X, p. 212, 30 janvier 1897. | 
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alimenter les 26 kilomètres équipés électri- 
quement, il y a deux stations centrales, 
placées en A et B (fig. 1; voir également la 
carte des canaux de la région du nord encartée 
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dans ce numéro) : l'usine de Beuvry est située 
au kilomètre 7; celle de Bauvin, au kilo- 
“metre 20. 


Ces deux usines ont la même capacité et 
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Fig. 


sont absolument semblables dans leur en- 
semble, comme dans leurs détails. 

Chaque station a une capacité de 200 che- 
vaux-vapeur, répartis en quatre groupes 


I. 


égaux de 50 chevaux-vapeur chacun (fig. 2 
et 3). Les machines à vapeur, construites parla 
Société de construction mécanique de Saint- 
Quentin et la maison Blondel, sont du type 


Fig. 2. — Coupe transversale d'une station génératrice. 


horizontal, à détente Rieder. Les diamètres 
des pistons sont de 320 mm ou de 350 mm 


pour yo ou 95 tours par minute; la course 


du piston est de 600 mm. Avec une admis- 


sion au 1/5 et une pression de vapeur égale 
à s.5 kg aux chaudières, elles développent 
une puissance de 50 chevaux avec une con- 
sommation garantice de vapeur de 10.5 kg 
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par cheval indiqué. En temps normal, 3 ma- 
chines sont en marche, la quatrième servant 
de réserve. Ces machines sont alimentées 
par des chaudières semi-tubulaires, dont la 
surface de chauffe est de 135 m°: elles peu- 


, 


Fa 
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vent produire, à l'heure, 3 250 kg de vapeur, 
ce qui permettrait à la rigueur d’alimenter 
300 chevaux, en poussant les machines à va- 
peur. 

Chaque machine à vapeur commande, par 


Fig. 3. — Plan d’une station génératrice. 


courroie, une génératrice électrique qui est 
une machine à 4 pôles de 30 000 watts, sous 
650 volts, à la vitesse de 680 tours par minute. 

Tout le matériel électrique a été fourni par 
la Société alsacienne de constructions méca- 
niques. 

Les tableaux de distribution, comprenant 
les appareils ordinaires de manœuvre et de 


sécurité, sont placés dans les angles de la 
salle des machines, à droite et à gauche de 
l'entrée. De ces tableaux partent les cables 
d'alimentation du fil de travail de la ligne. 
Les stations centrales comprennent comme 
accessoire un petit atelier de réparation, com- 
posé d’un tour, d'une machine à percer, d’un 
étau limeur et d'une forge. 
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Deux grues roulantes et pivotantes facili- 
tent les manœuvres de force pour le mon- 
tage et le démontage des pièces mécaniques. 

En même temps que les stations centrales 
distribuent l'énergie électrique par le fil de 
ligne, elles assurent l'éclairage, pendant la 
nuit, des écluses et des passages difficiles, de 
facon à pouvoir continuer l'exploitation pen- 
dant la nuit, quand Ie trafic sera très chargé; 
un fanal électrique placé sur le bateau en 
marche éclairant le canal. 


Ligne de travail. — La ligne est constituée 
à la facon ordinaire, elle présente cependant 
quelques particularités intéressantes, spécia- 
lement pour le fil de retour. Des poteaux en 
bois, placés environ tous les 40 m, sont 
plantés dans le sol, à 1,50 m de profondeur, 
le long du bord extérieur de la chaussée. La 
ligne comprend un nombre variable de fils, 
suivant la section où l’on se trouve; la plus 
chargée comprend 6 fils (82 kg au kilomètre) 
et la moins chargée 2 fils (27 kg au kilo- 
mètre). 

La ligne aérienne comprend le fil de travail 
et le fil de retour. Le fil de travail est cons- 
titué par un fil de bronze chromeux de 7 mm 
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Fig. 4. — Supports de la ligne. 


de diamètre, sa conductibilité est de 98 p. 100 
de l'étalon B. A; le fil est supporté par un bras 
en fer, fixé au moyen d’un collier à un isola- 
teur en porcelaine, scellé dans une potence, 
a la façon ordinaire (fig. 4). 


Le fil de retour est supporté par une con- 
sole métallique : ces deux fils principaux sont 


‘placés parallèlement à une distance moyenne 


de 60 cm. 

C’est sur chacun d’eux que roulent les rou- 
lettes qui terminent la prise de courant ou 
trolet. 


Trolet. — Le trôlet se compose d’un cha- 
riot constitué par deux poulies en bronze a 


Fig. 5. — Chariot de prise de courant. 


gorge profonde (fig. 5). Ces poulies, dont les 
axes sont parallèles, sont montées sur un bati 
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Fig. 6. — Disposition des conducteurs pour les passages 
sous ponts. 


cn laiton; sur le milieu d’un des côtés du 
bâti est fixée une tige de 40 cm de longueur, 
munie à son extrémité d’un contrepoids 
réglé pour maintenir l’ensemble en équilibre 
pendant la marche. 
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Pour éviter que le courant passe en totalité 
par les axes des poulies, ce qui serait défec- 
tueux par suite des mauvais contacts, un balai 
collecteur, placé entre les deux poulies, est 
relié au bati, et par suite au fil de prise de 
courant. 

Les deux fils, venant du trôlet, sont réunis 
à 5 mde leur origine, à un petit appareil per- 


1 


mettant de les réunir ou de les séparer avec 
le fil principal, formé d’un seul cable allant 
au cheval électrique ou au propulseur. A 
l’arrivée aux bornes du moteur récepteur, ce 
cable se dédouble et chaque fil est fixé à sa 


| borne respective. Le cable unique venant du 


trôlet doit être guidé et soutenu pendant la 
marche en avant. Pour le cas du cheval élec- 


a 
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Fig. 7. — Cheval électrique. 


trique, c'est une simple potence portant à son 
extrémité une poulie et faisant avec l’horizon- 
tale un angle d’environ 20°. Un ressort a 
boudin convenablement disposé tend à main- 
tenir verticale cette potence, du côté du canal. 
La marche des trôlets nécessitant un effort 
de traction, la potence se dirige vers l'arrière 
et soutient le cable qui est alors légèrement 
tendu. Sur une pente, les trôlets devancent le 
cheval électrique ; la potence, par le ressort à 
boudin, prend la position perpendiculaire et 
relève le cable. 


Dans le cas du propulseur, le cable est 
maintenu également par un mat placé à l'ar- 
rière du bateau et d'une hauteur moyenne de 
3,60 m. A son extrémité, il est muni d'un 
axe horizontal en fer et perpendiculaire à la 
direction du bateau, autour duquel peut se 
mouvoir une potence de 4 à 5 m de longueur. 
Le cable est soutenu par cette potence, verti- 
cale en temps normal, mais qui peut être 
abaissée par le marinier, pour passer sous 
les ponts. | | 

La figure 6 représente la disposition de 
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la ligne et du trôlet adoptée pour le passage 
sous les ponts et qui évite que l’on puisse 
toucher aux fils et à la prise de courant. 
Quand deux chevaux électriques ou deux 
bateau mus par le propulseur se rencontrent 
en sens inverse, ils échangent leurs trôlets, 
de sorte que la manœuvre est très simple et 
n’occasionne aucune perte de temps 
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Cheval électrique. — Cet appareil est un 
chariot à trois roues, qui rappelle la forme. 
d'un tricycle de grande dimension (fig. 7). Il 
est constitué (') par un solide chassis en fer 
a T, à lavant duquel est placée la roue 
directrice commandée de la cabine, par le 
conducteur, au moyen d'un volant dont le 
mouvement est commandé par un arbre et 


Fig. 8. — Cheval clectrique halant un bateau (Appareil d'essai) : Vue d'ensemble. 


des roues d'angle. L’essicu moteur est com- 
mandé par un moteur électrique dont laxe 
est parallèle à celui du chariot. Cette com- 
mande est faite au moyen d'une roue dentée, 
calée sur l'essieu moteur, qui engrène avec 
une vis sans fin en bronze, placée sur le pro- 
longement de l'arbre de l’induit du moteur 
électrique. 

Les roues de l’essieu moteur sont en fer, 
leur diametre est d’un mètre; pour augmenter 
l'adhérence des roues sur le chemin de 


halage, celles-ci sont revètues extérieurement 


de cordes en fibres d’aloës. Le moteur élec- 
trigue est du type bipolaire, enroulé en série: 
sa puissance est normalement de 6 chevaux, 
mais il peut fournir facilement 8 chevaux. 
Il est protégé mécaniquement par une caisse 
en tôle. 

A l’arriére du chariot, se trouve la cabine 
où se place le conducteur : devant lui, il a la 
roue commandant la direction; à sa gauche, 
est disposé un petit tableau comprenant : un 


(1) Voir également plus loin, p. 513. 
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commutateur principal qui permet d'opérer 
la marche en avant ou en arrière, d’augmen- 
ter ou de ralentir la marche du cheval élec- 
trique; un parafoudre qui protège le moteur 
et enfin deux tiges de prise de courant, sur 
lesquelles se fixent les douilles formant l’extré- 


mité des fils communiquant aux fils de la- 


ligne, par l'intermédiaire du trôlet. 


Un frein mécanique, actionné par le pied 
du conducteur, augmente la sécurité de 
marche. | 

Le poids de l'ensemble du cheval élec- 
trique est de 2 000 kg. Dans tous les essais 
faits, cet appareil s’est toujours très bien 
comporté, il ne subit spécialement aucune 
déviation transversale sous l'action de la 


Fig. 9, — Gouvernail-propulseur à hélice. 


traction oblique du cable qui le relie au 
bateau remorqué. Nous reviendrons du 
reste sur ce point, un peu plus loin, dans la 
comparaison entre les deux appareils de 
traction employés. 

La figure 8 montre un bateau remorqué 
par un cheval électrique. 


` Bachot propulseur. — Le principe de cet 
appareil est tout différent de celui du cheval 
électrique. Tandis qu'avec le cheval électrique, 
il faut relier l'appareil de traction au bateau 


à remorquer par une corde, avec le bachot, 
la propulsion se fait directement. Cet appa- 
reil a la forme générale d'un gouvernail 
ordinaire (fig. 9. Il est composé d’une caisse 
aplatie en tôle de fer, à fermeture étanche, 
eteffilée à la partie avant pour que l'eau 
arrive facilement sur l’hélice, placée sur un 
arbre qui traverse l'intérieur du bachot et 
sur lequel est calé, directement, l’induit du 
moteur électrique. L’hélice est en bronze et 
elle tourne à la vitesse angulaire moyenne 
de 300 tours par minute. Elle est protégée, 
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contre les chocs éventuels, par une arma- 
ture que l'on voit sur la figure. De la partie 
supérieure de la caisse sortent quatre fils, 
qui servent à établir les couplages néces- 
saires. 


Le poids total du bachot est de 1 600 kg 
répartis de la manière suivante : 


— 


ÉLECTRIQUE T. XII. — N°37. 
Barre d'attelage. . . . . 80 kg 
Collier . 2 ee 40 » 
Barre du gouvernail . . 60 » 
Résistance électrique . . 20 » 
Bachot . . 1400 » 
Total. . 1600 kg 


Le bachot propulseur se place à l'arrière du 
bateau à remorquer : il sert en même temps 


Fig. 10. — Gouvernail-propulseur appliqué à un bateau. 


de gouvernail et d'appareil remorqueur. Sa 
forme a été étudiée de facon qu'il puisse 
s'adapter à tous les bateaux, circulant sur les 
canaux. Le courant est amené au moteur du 
propulseur, au moyen d’un trôlet qui prend 
le courant sur les fils de travail, disposés le 
long du canal. 

Nous verrons qu’une disposition simple 
permet à deux bateaux qui se rencontrenten 
sens inverse de se croiser. 

Deux hommes suffisent pour installer cet 
appareil à l'arrière du bateau à remorquer : 


un seul homme suffit pour conduire le 
bateau. La figure ro montre l'application de 
cet appareil. 


Prix de l'installation. — La Société de 
Traction sur les votes navigables a bien voulu 
nous communiquer le prix total d’installa- 
tion de ses deux usines. Nous ne saurions trop 
remercier ici les directeurs et ingénieurs de 
cette Société des documents intéressants mis 
à notre disposition et qui permettent de juger 
combien leurs procédés sont économiques : 
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1° A. — Station de Beuvry 


Terrasses veux 10000 fr 
Bâtiments, hangars, clô- 
tures; ClO 2 sis o 18000 » 
Massifs et fondations, che- 
minée. . . . . PRE 12500 » 
Machines a vapeur ) 200 36000 » 
Chaudières chevaux 18000 » 
Dynamos élect. 20000 » 
Accessoires et courrroies . 7500 » 
Appareils de mesure et ta- 
DIGAUX?- 24012. Bess 750 » 
122750 fr 
2° Station de Bauvin : 
Même dépense. . . . . . . 122750 122750 » 
Prix des deux stations centrales . . 245500 fr 
3° Ligne : 24 kilomètres. 
Fil de cuivre (35,35t.). . 56560 fr 
800 poteaux posés . . . 13800 » 
Supports et isolateurs . 14662,50 » 
Pose du fil,tension, sou- 
GUPES e ao spas 12120 » 
97 142, 50 fr 
4° Vote: 
Réfection du contre-ha- 
lage, garages, mises 
au profil, etc. .... 46482,50 fr 46482,50 fr 
5° Matériel : 
30 chevaux électriques . 165000 > 
5 propulseurs. . 30000 > 
100 trôlets . . . . . . . 3000 » 
150 cables de connexion 
CUCLUIS) 2.4.5. Le De 19500» 
100 cables de traction. . [ 500 » 
200 piéces de rechange . 1800» 
I5 CTICSS a eo et 1500 » 
2 grues +. 5 à à dow x 3000 » 
Atelier de réparation, 
construction, outils. . 15000 » 
Téléphone s . . . . .. 6000 » 
Éclairage. . . . . . .. 2000 » 
248 300 » 
6° Frais de controle, de 
réception, protection des 
fils, relèvement du télé- 
graphe, mise au point 
d'ensemble, imprévu, etc. 62575 » 
Dépense totale. . 700000 fr 


L'examen de ces chiffres permet d'en tirer 
quelques conclusions intéressantes. 


En effet, le prix total du kilomètre, com- 
plètement équipé, ressort à 26 923 fr soit, en 
chiffre rond, 27 ooo. Ce prix peut se décom- 
poser comme suit : 


a). Le prix du cheval électrique installé, 


ressort à 222732 — 614 fr. 


C'est un prix très moyen. Remarquons 
qu'il aurait pu être diminué encore en em- 
ployant des groupes unitaires plus impor- 
tants que ceux adoptés. 

b). Pour la ligne et voie, on a une dépense 
par kilomètre de 5 524 fr; remarquons en pas- 
sant que les dépenses afférant à la réfection 
du contre-halage, au garage et aux mises au 
profil, mentionnées au chapitre 1v, grèvent 
cette évalution. Si elles n’existalent pas, ce 
qui arrivera dans la plupart des cas, on aurait 
seulement une dépense de 3 737 fr par kilo- 
métre, pour la ligne. 


c). Le cheval électrique, y compris les trô- 
lets ressort, au prix de 5 700 fr. 
Le propulseur complet coûte 6 300 fr. 


d). L'ensemble du matériel de traction, 
ressort, par kilomètre, à 8 550 fr. Celui des 
installations fixes de 18 373. On voit que ces 
deux prix sont, à peu près, dans le rapport 
de 1 à 2,1. | 


Essais pratiques. — Pour donner une idée 
des avantages que le système de traction 
électrique sur les canaux peut donner, nous 
donnons ci-dessous le résumé des essais 
faits, sur le canal de Bourgogne, à Dijon, par 
la commission belge, nommée par le minis- 
tère belge des travaux publics, pour suivre 
ces essais : | | 

Avec un bateau, carré à l'arrière (ce qui 
est le plus désavantageux au point de vue de 
la marche), et de 36 m de longueur, on a 
obtenu avec des charges variables, les vitesses 
suivantes : 


Vitesse à l'heure 


Charge en tonnes. en mètres. 
100 3000 m 
150 2700 à 2800 m 
180 2 500 à 2600 » 


250 2 300 a 2400 » 
re 
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. Avec un bateau, dit berrichon et avec le 
propulseur on a atteint la vitesse de 4000 m 
à Vheure avec une charge de 70 tonnes. Il 
est certain qu'avec un bateau découpé à lar- 
rière, ce qui permettrait à l’eau d'arriver 
plus facilement à l'hélice, on augmentera 
encore la vitesse, sans une plus grande dé- 
pense d’énergie et cela à charge égale. 
` Ces résultats ont été réalisés avec une dé- 
pense de courant variant de 5 à 15 ampères 
sous une tension de 300 à 350 volts. 

En mars 1896, de nouveaux essais furent 
refaits devant la Commission belge. 

Les résultats en sont consignés dans le 
tableau de la page 491. 


Comparaison entre les deux systèmes. — 
Les deux systemes de remorquage, men- 
tionnés plus haut, ont été l’objet d’expériences 
nombreuses. Actuellement, pour ne pas trop 
changer les habitudes des mariniers, la 
Société exploitante donne la préférence au 
cheval électrique. Ce résultat semble du 
reste confirmé par le rapport de la Commis- 
sion et nous ne saurions mieux faire pour 
établir cette comparaison, que de citer les 
conclusions de ce rapport. 

« La lecture du tableau suivant, qui 
résume le résultat des essais, montre que le 
tricycle de halage donne un rendement plus 
grand que le propulseur; il permet d'opérer 
la remorque d’un convoi de bateaux; 1l con- 
vient donc mieux que le propulseur pour la 
navigation des bateaux en rivières ou sur de 
très longs biefs. 

» Par contre, il a l'inconvénient d'exiger un 
ouvrier pour le faire fonctionner sur la digue, 
tandis que le propulseur est manœuvré par le 
marinier qui est à bord du bateau. Le pro- 
pulseur n’est pas une cause de détérioration 
de la plate-forme de la digue; il évite l’em- 
ploi de la corde de halage qui est une sujé- 
tion quand deux bateaux se croisent et il peut 
laisser la digue libre pour la traction animale 
et pour le passage des voitures. 

» A cause du bachot, la longueur occupée 
par le bateau dans l’écluse est augmentée de 
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0,44 m quand le gouvernail est rabattu pour 
le sassement; ce rabattement est cause que, 
pour produire le mouvement initial de mise 
en marche du bateau hors du sas, le propul- 
seur agit obliquement à l’axe de l’embarca- 
tion, jusqu’au moment où celle-ci s'est 
suffisamment déplacée pour permettre le 
redressement du gouvernail dans l’écluse. 

» Ces sujétions seraient beaucoup dimi- 
nuées et même annulées, en faisant usage de 
bateaux dont la poupe serait convenable - 
ment découverte et non de bateaux dont 


‘l'arrière est presque vertical et carré, comme 


ceux qui ont servi aux essais. 

» En ce qui concerne la consommation d’é- 
nergie électrique pour les deux systèmes, 
nous avons appris que dans les expériences 
faites à Dijon antérieurement au 31 janvier 
1896, les bateaux trainés par le haleur sur 
berge dépensaient environ 10 à 12 ampères 
sur 300 volts, soit 3000 à 3600 watts; ceux 
propulsés à l’hélice prenaient 14. à 15 am- 
pères et dans ce cas le voltage fourni par les 
génératrices était de 250 à 280 volts, suivant 
que leau arrivait plus ou moins bien sur 
la turbine: c'est un travail de 4000 watts 
environ. » 


Essai sur l'établissement du prix de re- 
vient du bateau-kilomètre. — Comme nous 
l'avons expliqué précédemment, toute la 
question de la traction sur les canaux est 
dans le prix de revient du bateau-kilomètre 
ou de la tonne kilométrique. Pour plus de 
commodité et pour établir une comparaison 
entre le nouveau système et l'ancien, nous 
prendrons comme unité le bateau de 100 
tonnes, et nous appellerons prix du bateau- 
kilomètre, celui obtenu pour transporter ces 
100 tonnes sur un kilomètre. 

Notons que les chiffres que nousallons don- 
ner ne le sont qu’à titre indicatif, car l'expé- 
rience et la pratique seules d’une année pour- 
ront donner les prix de revient exacts du nou- 
veau mode de traction sur les canaux. Ajou- 
tons cependant que les chiffres que nous 
allons examiner ne sont pas loin de la vérité, 
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La marche a été in-|. 
terrompue avant que 
la vitesse maxima ait 
été atteinte. 


| . A. — Convoi de 3 bateaux au Bief n° 56. 
19 MARCHE EN AVANT AU CHEVAL ÉLECTRIQUE 


Le Suzon 217 tonnes 38, 30] 5,02 
e e e e è . e e e . . Les bate o p 
Il reviendra 217 Dk sen SY a a, Ge O 497 | 566 » | 1990 mencalentsealemeni 
La Côte-d'or 132 » A ae ae ee Se 38, 65 5, 00 | à avoir une bonne}. 
direction. 
2° MARCHE EN AVANT A L'HELICE 
18096 . Vitesse par heure à chaque hectométre : 
9 mars Le Suzon . e . e e e 7 . ele e . e 1 38, 38 5, 02 217 2140 
1" hectométre observé . . . .. . . . . .. » » » | 2500 » 
2° » Le » » » |2700 » 
3 » » » » 2310 » 
4° » » » » 2970 » 
5 » » y » 2950 » 
' 6° » » » » 2820 » 
i 7° » » » » 3 150 y 
B. — Convoi de 4 bateaux au bief n° 56. 
i 1° MARCHE EN AVANT AU CHEVAL ELECTRIQUE 
Le Petit Marcel 173 tonnes. . . . . . . . . [38,15 5,05 5 l 
Le Suzon. 217 » ity te, at sa OE SO 5,02 | n, aa. Marche nero 
es 132 BO ok & eae ae ae à 30, 5 5, 00 | 139 > pue après 200 mè- 
reviendra 217 > nes + + + we + 138, 20] 5, 97 
. / 
Iomars, 2° MARCHE EN AVANT A L'HÉLICE AU BIEF N° 56 
pis par res à chaque hectomètre : à | Sur 3 hectomètres 
e Petit Marcel»... 1. . .. . . . . . . 138,15] 5,05 | 173 | 2400 » a vitesse a été la 
1°" hectomètre observé. . . . . . . . . . .. » » » | 2660 de cane chacun 
29 > one a Ne Yo ae ee a ee a » » » 2520 
. 3° » Be ee E et ee ta a Se E » » » | 3000 
\ 4° > bg le ad hs, i SS » » » | 2750 
| C. — Convoi de 3 bateaux au bief n° 56. 
1° MARCHE EN AVANT AU CHEVAL ÉLECTRIQUE 
Le Dijonnais 154 tonnes . . . . . . . . . [30,65 5,06 ) dais 
Le Petit Marcel 170 » fas i hee, Boney ga 100610) 5,087 641 » | 2000 opie ee 
Il reviendra 217 » Fea eue & Ge aO 4,07 3 ` 
2° MARCHE EN AVANT A L'HÉLICE AU BIEF N° 56 
Vitesse par heure à chaque hectomètre : 
Le Petit Marcel... 2.1... 2.2... . . 138,151 5,05 | 170 
rer hectométre observé . . . . . . . . . .. » » » | 2400 » 
2° » os gute D De » » » | 2460 » 
3° » cig tet Sel He see E T E S » » » 2440 » 
1/mars 4° » . e . e . . . . . . » » » 2 50 » 
e » Bia) DS Me » » » | 2980 » 
6¢ » a aoe, ear at SS a ee GO » » » | 2750 » 
3° MARCHE EN AVANT A L'HÉLICE AU BIEF N° 56 
Vitesse par heure à chaque hectomètre : 
Le Petit Marcel... ........... . |38,15|5,05 | 170 
1° hectométre observé ........... » » » | 2800 » 
2° » EE ee WE ea a: » » » 2830 » 
3° » : i » » » 2770 » 
4° » 5 E » » » 3130 » 
5° > : » » » 3 240 » On approche de 
6° » se » » » 3050 » l'écluse. 
| 
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car ils nous ont été donnés par MM. Denéfle 
et Cie, tels qu'ils résultaient des expériences 
faites à ce sujet. 

Quoiqu'il en soit, nous avons jugé, quoique 
cela semble de prime abord prématuré, de 
donner ces chiffres pour faire ressortir l'im- 
portance et les conséquences pratiques qui 
peuvent résulter de ce nouveau mode de trac- 
tion. 

Nous diviserons ce prix suivant trois cha- 
pitres principaux : 1° frais de traction pure; 
2° frais de personnel et d'exploitation ; 
3° amortissement et intérêt du capital en- 


gagé. 


a. Frais de traction.— Dans les conditions 
ordinaires de marche, pour remorquer un 
bateau chargé de 300 tonnes, on dépense à la 
réceptrice 4000 watts. Si l'on tient compte 
des rendements partiels qui donnento,g1 pour 
les génératrices,0,87 pour la ligne et 0,85 pour 
le moteur électrique, on a une dépense à la 
station de 


4000 


SIT X 0,87 xX x 0,87 x FTI = 5970 watts. 


soit enchevaux-vapeur 8,1. La consommation 
de charbon étant de 1 kg par cheval-heure et 
le prix du charbon égal à 11 francs la tonne, 
on a comme dépense, par heure, au moteur 
électrique : 


8,1 X 0,011 = 0,089 fr. 


Comme le bateau fait 3 km à l'heure, on 
a par kilomètre et par roo tonnes, une dé- 
pense de 


0,089 


= 0,01 fr par kilomètre. 
3 X 3 j 


b. Frais de personnel et d'exploitation. — 
Pour faire le trafic annuel évalué à 16 274 ba- 
teaux par an, sur les 26 km établis, on a 
comme dépense de personnel et d’exploi- 
tation, y compris l'entretien général, une 
somme de go ooo fr. Par bateau-kilomètre on 
a comme dépense pour ce chapitre 


90 000 


————— —__—— —= 0,07 fr. 
26 X 16274 X 3 ai 
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c. Amortissement et intérêt du capital. — 
Pour établir cette installation, on a dépensé 
un capital égal à 700000 fr. En prenant pour 
l'amortissement et lintérèt de ce capital 
10 p. 100 par an (ce qui revient à amortir le 
tout en 15 années), on a, par bateau-kilomètre, 
une dépense de : 


70000 
26 X 16274 X 3 


= 0,06 fr. 


Le prix de revient total du bateau-kilomètre 
de 100 tonnes, dans les conditions normales 
se répartit donc ainsi: 


Frais de traction : énergie motrice . . 0,01 fr. 
Frais de personnel et d'exploitation . . 0,07 » 
Amortissement et intérêt du capital. . . 0,06 .» 

0,14 fr. 


Ce prix, actuellement payé sur le canal de 
la Deule, est, dans, ces conditions, de 0,50 fr. 
à o,60 fr; le prix obtenu avec le nouveau 


mode de traction laisse donc une large 
marge pour l’imprevu et le bénéfice. 
Conclusion. — Ces quelques chiffres que 


nous avons donnés font ressortir tout l'intérèt 
que présente ce système, au point de vue 
commercial. 

La conséquence la plus heureuse de cette 
nouvelle situation sera de rendre aux ca- 
naux l'importance qu'ils avaient avant l'ex- 
tension des réseaux de chemins de fer et d’y 
ramener un trafic qui en avait été détourné 
par suite de l’abaissement des tarifs de che- 
min de fer. Il ne faudrait pas croire cependant 
qu'il en résultera une concurrence pour les 
réseaux de chemin de fer, car l'expérience a 
été faite en Allemagne, où la création de nou- 
veaux canaux, à Francfort et à Manheim, a 
déterminé sur les voies ferrées parallèles une 
augmentation de 36 p. 100 de trafic, tandis 
que le trafic par eau augmentait également, 
et cela dans la proportion de 64 p. 100. Il est 
même résulté de cette situation prospère que 
les compagnies de chemins de fer contribuent 
maintenant aux dépenses afférentes aux ca- 
naux. 
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Espérons donc que ce nouveau système de 
traction se développera en France en donnant 
à chacun satisfaction : aux commerçants et 
aux industriels, des tarifs réduits et une ra- 
pidité plus grande dans les livraisons ; aux 
Sociétés exploitantes, des bénéfices importants 


qui permettront de rémunérer avantageuse- 

ment les capitaux de ceux qui ont été assez 

hardis pour créer de toute pièce ce système, 

qui contribuera certainement à la prospérité 

industrielle et commerciale de notre pays. 
Paul Dupvy. 


MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 


M. F. ParsHatt (') propose une solution à 
l’un des problèmes laissés jusqu'ici un peu de 
côté dans la question du couplage des alter- 
nateurs, celui de la suppression automatique- 
des décalages permanents par le réglage de 
l'admission de leurs moteurs au moyen du 
courant lui-même. On sait que la répartition 
des charges de deux alternateurs dépend du 
décalage de phase entre ces deux machines 
et qu'elles ne sont égales, ou proportionnelle- 
ment réparties à la puissance normale des 
machines, que lorsque le décalage est nul; le 
problème de la suppression du décalage de 
phase entre les deux alternateurs est donc le 
même que celui-ci de l’égalisation des charges. 

Un premier appareil dans le but de sup- 
primer le décalage a été imaginé par M. Blon- 
del (*), c'est l’égaliseur de charge dont l’action 
repose sur l'inégalité des intensités des cou- 
rants dans les deux alternateurs lorsque 
ceux-ci n'ont pas des charges identiques. 
L'appareil de M. Parshall utilise la différence 
de phase entre les deux courants. 

Il consiste à commander en même temps et 
en sens contraire, à l’aide d’un moteur à 
champ tournant spécial et d’une vis tangente 
F (fig. 1), soit les deux régulateurs des moteurs 
à vapeur, soit une vanne K d’étranglement de 
la vapeur. | 

L’inducteur du moteur à champ tournant 


(') Brevet anglais n° 1249; 2 figures. Déposé le 17 janvier 
1896; accordé le 16 janvier 1897. 


(2) Couplage et synchronisation des alternateurs, La Lumière 
Électrique, t. XLVI, p. 366, 1892. 


comprend deux enroulements : l’un E, pris 
en dérivation sur les barres principales de 
distribution, soit directement, ou par l'inter- 
médiaire d’un transformateur D, comme le 
montre la figure 1; l’autre E, placé en série, 
soit directement, soit encore par l’intermé- 
diaire d’un transformateur C, sur l’un des 
conducteurs de l'alternateur, ou même sur la 
barre omnibus b. Les inductances et les résis- 
tances des deux circuits sont calculées de telle 
façon que pour l'égalité des phases des cou- 
rants débités par les deux alternateurs il 
n’existe non plus aucune différence de phase 
entre les courants qui traversent les enroule- 
ments E et E.. | 

La figure 2 représente un dispositif un peu 
différent : l’un des circuits du moteur asyn- 
chrone est toujours alimenté par le transfor- 
mateur D monté en dérivation sur les barres 
de distribution ; mais le second enroulement 
est pris aux barres secondaires d’un transfor- 
mateur c ayant deux primaires traversés cha- 
cun par le courant d’un des deux alternateurs, 
mais l’un en sens contraire de facon à ce qu'il 
ne se produise aucune tension dans le secon- 
daire, lorsque les courants des deux alterna- 
teurs sont en coïncidence de phase. 

Le fonctionnement de cet appareil est facile 
à comprendre : tant que les décalages sont 
les mêmes dans les deux alternateurs A et A’ 
les courants traversant les enroulements 
inducteurs du moteur sont de même phase 
(fig. 1), ou l’un est nul (fig. 2) et le moteur 
immobile; si au contraire les courants des 
deux machines ne sont pas de méme phase, le 
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moteur est entraîné dans un sens ou dans 
l’autre, suivant le sens du décalage et ferme 
la vanne d’un des moteurs à vapeur en même 
temps qu'il ouvre celle de l’autre. 

En pratique, les mouvements du moteur 


seront petits; l'inventeur compte sur les effets 
d’hystérésis et de self-induction dans les 
deux circuits pour constituer un amortisse- 
ment suffisant. 

Lorsque le nombre de machines en paral- 
léle est supérieur à deux, un appareil égali- 
seur est nécessaire pour chaque machine, 
mais son action pour moins de complication, 
sera limitée & un seul moteur 4 vapeur. On 


Fig. 1 et 2. — Egaliseurs de charge Parshall. 


pourra, dans ce cas, employer un seul trans- 
formateur D ayant autant de circuits secon- 
daires que de machines. 


MM. Siemens Brotuers ('), de Londres, 
font breveter un certain nombre de procédés 
simples pour reconnaitre, avant le couplage 
de deux alternateurs, quel est celui des deux 
qui tourne le plus vite et par suite dans quel 
sens il faut modifier sa vitesse pour arriver a 
une coincidence durable des phases des deux 
machines. 

Le procédé consiste 4 employer une série 
de lampes, trois au moins, quis’allument suc- 
cessivement dans un certain ordre lorsque 
l’un des alternateurs est animé d’une vitesse 
un peu supérieure à l’autre et dans un ordre 
contraire lorsque le premier alternateur 
tourne moins vite que le second. 

Lorsqu'il s'agit de génératrices à courants 
triphasés la solution est des plus simples. 
Considérons, en effet (fig. 3), les deux géné- 


(*) Brevet anglais n° 2772; 13 figures. Déposé le 6 février 
1896; accordé le 6 février 1897. 


ratrices à coupler en parallèle. Si on établit 
une lampe à incandescence sur chacun des 
circuits réunissant les bornes correspon- 
dantes A, et A,, B, et B,, C, et C,, les trois 
lampes dans le voisinage de l'égalité de fré- 


Fig. 3. — Connexions de lampes de synchronisation pour 
alternateurs triphasés (extinctions simultanées). 


quence s’allumeront et s'éteindront en même 
temps; mais si nous inversons les connexions 
avec deux des trois fils, c’est-à-dire si nous 
réunissons B, avec C, et C, avec B, (fig. 4), 
au moment de la coincidence de phase, la 
lampe A, A, sera seule éteinte et les autres ne 
s’éteindrontl’une qu'aprèsun tiers de période 
de glissement, l’autre qu'après deux tiers de 
période. On concoit de plus que l'ordre des 
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extinctions dépend uniquement du sens du 
glissement et peut, par suite, une fois un pre- 
mier repérage établi, permettre de reconnaître 
immédiatement s’il est nécessaire pour arriver 
à la coïncidence parfaite d'augmenter ou de 
diminuer la vitesse de l’une des machines. 


Fig. 4. — Connexions de lampes de synchronisation avec 
extinctions successives donnant le sens du glissement 
d’un alternateur par rapport à l'autre. 


La lampe A, A, est celle qui doit servir 
d’indicateur de phase. 

Dans le cas d’un nombre quelconque d’al- 
ternateurs, un seul groupe de lampes peut, 
comme dans le cas d'une seule lampe, servir 
pour toutes les machines. 

L'emploi de trois lampes avec le triphasé 
peut être généralisé pour des courants poly- 
phasés d'ordre quelconque. On peut aussi 
prendre un nombre quelconque de lampes 
différent de celui des courants. Mais dans ce 
cas, les extinctions successives ne sont pas 
toujours également espacées ; la figure 5 


Fig. 5. — Connexions pour emploi de 5 lampes de synchro- 
nisation avec deux générateurs triphasés. 


donne une des meilleures combinaisons pour 
l'emploi de cinq bobines avec deux généra- 
trices triphasées montées en étoile. 

Pour le diphasé, la méthode générale ne 
s'applique évidemment plus ; le même dispo- 
sitif que pour le triphasé convient très bien 


lorsque chacun des circuits peut être partagé 
en deux d’égale tension A, et C,, B, et D, et 
disposé en série; il suffit, comme le montre la 
figure 6, de ne considérer que trois des cir- 
cuits ainsi formés, la lampe B, B, sert de 
synchronisation. 


Fig. 6 et 7. — Connexions pour générateurs diphasés. 


La figure 7 donne le schéma des con- 
nexions pour deux alternateurs diphasés avec, 
emploi de trois lampes montées en étoile, 
les décalages entre les extinctions sont 
de 90°, 45° et 225°. 

Avec le monophasé, comme il n’est pas 
toujours possible de partager le circuit induit 
en plusieurs parties dont les forces électro- 
motrices induites ont des phases différentes, 
MM. Siemens Brothers emploient un petit 
transformateur auxiliaire dont la puis- 
sance est montée en série avec une bobine 
de self-induction et disposé entre les deux 
conducteurs principaux, comme le montre la 
figure 8 ; l’une des deux bornes secondaires F 
est connectée avec le conducteur principal B, 


Fig. 8. — Obtention de trois différences de potentiel déca- 
lées entre elles à l’aide d'une génératrice à courant mono- 
phasé. 


l’autre est libre. On obtient ainsi trois diffe- 
rences de potentiel AB, BC et AC dont les 
phases relatives ont été représentées sur la 
figure 9 et qui peuvent servir comme dans 
le cas du courant triphasé. 

Le rôle de la bobine de self-induction J est 
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de ramener les différence de potentiel AB | électromoteur à la place des lampes; c'est ce 


et BC qui, naturellement, seraient opposées | que montre la figure 10. Le sens de rotation 
à être décalées d'environ go°; cette bobine 


pourrait facilement être logée dans le trans- 
formateur lui-même, ou encore être remplacée 
par un condensateur. 


Fig. 9. — Valeur des décalages dans le dispositif 


ig. = i r loi d 
de la figure 8. Fig. 10 Schéma des connexions pour l'emploi d'un 


électromoteur comme indicateur de phase pour le cou- 
plage de deux génératrices triphasées. 
Lorsque le voltage des machines est élevé, 


on peut avoir recours à des transformateurs | du moteur indique celui du glissement et 
réducteurs à la façon ordinaire. le moteur est immobile ou plus exactement 

MM. Siemens Brothers indiquent finale- | oscille faiblement autour de sa jonction d’é- 
ment un procédé consistant à employer un | quilibre lorsque le synchronisme est obtenu; 


Fig. 11 et 12. — Vue de bout et coupe par l’axe d’un moteur Greenwood. 


les courants absorbés par le moteur doivent Le moteur d'Arthur GREENWooD (‘) pré- 
être très faibles, comme ceux des lampes, et 
insuffisants pour donner des couples synchro- (t) Brevet anglais n° 6 306; 2 figures. Déposé le 21 mars 
nisants. 1896; accordé le 30 janvier 1897. | 
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sente l'avantage d’être complètement enfermé 
dans une caisse formant bâti tout en étant 
facilement démontable. Les figures 11 et 12 
donnent une vue extérieure et une coupe par 
l'axe d’un pareil moteur. 

Les deux faces A portent les paliers a et a, 
de l’induit C et sont munies chacune d'une 
ouverture. La première A, est formée d'une 
sorte de fourreau d’un diamètre suffisant pour 
laisser passer l’armature; en temps normal, 
un couvercle À, portant le palier a, permet de 
boucher cette ouverture; sur la seconde est 
adapté un couvercle portant le palier a. 


Fe 
ALA 

4 

4 

A 


MINS 
AUNIINI 
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Le démontage des inducteurs est obtenu 
aussi facilement en enlevant les faces A, et 
A, de la caisse, lesquelles sont fixées aux faces 
latérales au moyen de vis spéciales; les 
noyaux polaires D et D, sont simplement 
retenus avec des vis analogues. 

Pour pouvoir employer une vitesse assez 
grande sur le moteur sans dépasser une 
vitesse ordinaire sur l'arbre moteur H lex- 
trémité de l'arbre B de la dynamo est munie 
d’un pignon b, engrenant avec une roue den- 
tée h; Vengrenage est contenu dans une 
caisse spéciale A.. 


Fig. 13 et 14. — Diverses vues et coupes d'un moteur au d’une dynamo Rees. 


Les balais en charbon sont employés de 
préférence dans ces moteurs de surveillance 
peu commode. 


Les perfectionnements apportés aux mo- 
teurs et dynamos par M. F.-S.-G. Rees (') 
sont analogues aux précédents, mais se rat- 
tachent aux dynamos bipolaires avec une 
seule bobine inductrice noyée complétement 
dans la carcasse de l’inducteur. Le noyau 
polaire inférieur A (fig. 13 et 14) est placé 
dans une caisse en fonte EF, E, F, e f, for- 
mant bâti; sur celle-ci sont fixées parallèle- 
ment al’induit les pièces D qui supportent la 
pièce polaire supérieure C mobile autour d’une 


(1) Brevet anglais n° 2610; 3 figures. Déposé le 5 février 
1896; accordé le 30 janvier 1897. 


charnière et assujettie aux pièces D par les 
boulons b qui servent en même temps d’an- 
neaux pour le déplacement de l'appareil. De 
chaque côté de la pièce polaire C se trouve 
un couvercle, G du côté du collecteur, H de 
l’autre côté, et pouvant également tourner 
autour d’une charnière parallèle à l'axe de 
l'induit. Il suffit de relever les couvercles G 
et H et la pièce polaire C pour pouvoir visi- 
ter l’induit et le démonter; la visite et le 
remplacement de la bobine de l'inducteur 
nécessitent, avec cette disposition, le dépla- 
cement de l’induit, ce qui entraine une légère 
perte de temps dans la plupart des machines 
de ce genre. 


Le nouveau système de moteur synchrone 
à courant monophasé que décrit M. A.-S. 


kik 
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FRAZER(") doit dans la pensée de l'auteur 
être particulièrement employée pour les appa- 
reils redresseurs de courant où un synchro- 
nisme parfait est nécessaire pour éviter les 
étincelles aux balais. 

Tout moteur synchrone comprend deux 
champs tournants se déplaçant dans l’espace 
avec la même vitesse; voyons comment 
M. Frazer obtient ces deux champs. 

_La partie mobile se compose d'un anneau 
muni de projections polaires P (fig. 15) entre 


Fig. 15. — Schéma des enroulements 
du moteur synchrone Frazer. 


lesquelles sont enroulées deux séries de bo- 
bines; chaque série occupe une moiti¢ de 
l'anneau et les deux circuits ainsi formés sont 
branchés en quantité. Les points de jonction 
sont connectés a un collecteur spécial formé 
de deux anneaux A à 4 dents ¢ (fig. 16) isolés 
Pun de l’autre, placés l’un dans l’autre, et sur 
lesquels frottent les deux balais S. Si nous 
supposons que cet anneau tourne à la vitesse 
du synchronisme le courant traversant la 
partie mobile, par suite du jeu du commuta- 
teur se déplaçant d'une dent par demi-pé- 
riode, sera toujours de même sens et donnera 
par suite une polarité constante sur l’anneau 
intérieur; le champ constant ainsi obtenu 


oo SPS 


(1) Brevet anglais n° 5479, 6 figures, déposé le 
11 mars 1896, délivré le 11 mars 1897. 


fera un tour complet pour quatre périodes du 
courant d'alimentation. 

Le second champ s'obtient par le jeu d'un 
second commutateur fixé à un des paliers et 
sur lequel frottent des balais tournants H et H’ 
encastrés dans le bras R (fig. 18), calé sur 
l'arbre mème de l'appareil. 

Ce commutateur se compose de deux an- 
neaux Let M en cuivre (fig. 17), l’un intérieur 
à l'autre et communiquant chacun avec un 
conducteur de la distribution. Entre ces deux 


Fig. 16, 17 et 18. — Détails des commutateurs. 


anneaux se trouvent deux séries de secteurs 
en cuivre, isolés les uns des autres, et isolés 
des anneaux L et M. Le balai H se déplace 
sur l'anneau extérieur L et sur la série de 
segments placée à côté de lui tandis que le 
balai H’ se meut sur la seconde série et sur 
l'anneau intérieur M. 

La partie mobile comporte un anneau D 
ayant autant de projections polaires que la 
partie fixe et entre lesquelles sont enroulées 
des bobines alternativement dans un sens ou 
dans l’autre. Les extrémités (1’) (2°... (8) de 
ces bobines sont toutes réunies entre elles 
tandis que les extrémités (1) (2) (3)... (8) sont 
connectées avec les deux séries de segments 
du commutateur M dans l’ordre indiqué par 
les numéros des figures 15 et 17. Les balais 
H et H’ tournant synchroniquement on voit 
que le courant que traverse les sections 1 
et2 d’une part et 5 et 6 d’autre part donnera 
la même polarité à la demi-période suivante, 
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lorsqu'il traversera les sections 2 et 3 et 6et 7 
puisque son sens a changé en méme temps 
que celui de l’enroulement. Le champ cons- 
tant ainsi obtenu se déplacera donc dans.le 
même sens que l’armature et avec la même 
vitesse que celle-ci. 

On voit facilement que l’appareil démarrera 
de lui-mème comme un moteursérie à courant 
continu qu'on alimente avecun courant alter- 


natif puisque le courant changera de sens en 
même temps dans l’inducteur et dans l'arma- 
ture. | 
L'emploi de deux collecteurs dont un avec 
balais tournants fera toujours du moteur 
de M. Frazer un appareil très délicat et pro- 
bablement très éclairant par suite de la pré- 
sence des étincelles d'un aspect tout particu- 
lier sur les collecteurs fixes. F. GuiLBERT.. 


LA DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE SUR LA SURFACE D'UN ANNEAU (' 


RÉSUMÉ 


Nous avons considéré le problème posé et 
résolu par M. Ch. Neumann de la distribu- 
tion électrique sur la surface d'un anneau. 

Après avoir défini les coordonnées péripo- 
laires, nous avons déduit les expressions des 
intégrales de l'équation de Laplace et avons 
donné enfin la solution du problème. 


I. Coordonnées péripolaires. — On sait par 
la théorie des images électriques de S.-W. 
Thomson, que l'équation 


A et B étant des points fixes et Mun point va- 
riable, exprime une circonférence, qui coupe 
orthogonalement larc de la circonférence 
menée par les trois points A, M, B. L'équa- 
tion de cet arc est w = const (si l'angle A MB 
est désigné par w ou par 2 z — w, comme 
M. Neumann le fait) pour la moitié du plan 
au-dessous de A B. Pour À = o nous avons 
le point A, pour À— ı la droite menée par le 
milieu O de A B et perpendiculaire à A B 
(et la branche infiniment éloignée). En pre- 
nant la droite AB pour l’axe de rotation et 
faisant tourner Je plan autour de cet axe, le 
point A décrira la circonférence que M. Neu- 
mann a nommée polaire la circonférence 
À = const. décrira la surface d’un anneau. 


L'angle de rotation étant désigné par +, nous 
avons trois coordonnées À, w, 9, qui déter- 
minent tout point de l’espace. M. Neumann 
les nomme coordonnées péripolaires. 

Entre les coordonnées À et w et les coor- 
données cylindriques pọ et z, on a les relations 


= 24. sin wa = (1— À?) a 
7 = T—2acosw 4)?’ P =z cos w + M’ 
| (1) 
ou 


AB 
rae 


a = 


Outre cela, on peut déduire la dérivée de 
À par rapport à la normale extérieure 


I — 2 À COS w + }? 
2a 


Tort ert 
de = (S)HE) = 
OR 

2a 


, (2) 
où 


R=V1—2) cos» +4, (3) 


L’équation de Laplace prend la forme 


0? (W Ò (W ) ð? (W 
À? LAURE + À LIU ( Ve) 
2 W ò? (W 
n NE ( V? | ve) =o. (4) 


et par suite l'intégrale partielle de cette équa- 
tion peut être mise sous la forme 


RoFn,m cos nw. cos mo, 


(t) Voir L'Éclairage Électrique des 31 juillet, 28 août et 
4 septembre, p. 255, 402 et 458. 
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ou F satisfait l'équation 


COR RU = Sa Bie EVER) vi m N 
| i )2 es 
+R (= - m) FVII =R =o. (5) 


-= Si la fonction F,, est finie pour } = o, 

M. Neumann la désigne par I” (O); si F est 

finie pour À = 1, il la désigne par A” Q). 
M. Neumann a trouvé 


2r 
nm p) = LMI cos wndw 
I = 2m © 2 m+? 
(I—2Acosw+)?) 2 
o 
(6) 
Ame [7 cos môdè 


2T S o S\2#+1 
(= cos? ar sin | 2 
o 


| (7) 
Nous déduisons ces expressions par des 
considérations spéciales. 


IT. La méthode servant à déduire les ex- 
pressions des intégrales. — 1. Si l'anneau re- 
présente un conducteur électrisé, son poten- 
tiel est constant; mais comme intégrale de 
l'équation AW =o, il peut être mis sous la 
forme 


R > anin? (2) cos no, (8) 


a 


ou 
a = const. 
D'où l’on déduit 
const 
Vi—2} cos w +)? 


x | 
D Is? (>) cos n», (9) 


` 2z dw - 
In? (4) = const | = cos no, 


(10) 
to R 


Ig (4) est donc proportionnel au coefficient de 
la série de Fourier et nous obtenons pour I? 
la même expression que M. Neumann. 

2. Toute fonction 


Sf(*+yy), 
et en particulier | 
x+ iy)". 
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satisfait l'équation 


0? 0? 
rt ar = 


ou 
Af=o. 
Par suite 
p” cos mo, 
ou 
p? = x? + y}, tange=+, 


est intégrale de l'équation AW = o, finie pour 
à = o et par suite 


p” cos mo = RY B"In™ (2) cos nw cos mo. (11) 
D'où l'on conclut (en substituant l'expres- 
sion de p) 


2 om COS nw 


R dw 


In” (2) = const f 


co 


ve COS nwdw 
= const (1 — )?)”" à 


(1—2Àcos w+ g?) 2 
(12) 


3. X étant un point de la circonférence po- 
laire et M point quelconque de l'espace, 
on obtient aisément 


ar Re: 
VE cos? 7 + sin? > 

Vi—2icosw+X ? 
où 6 désigne la différence des azimuts des 


points M et X. 
L'intégrale 


r=MX=2a (13) 


[7 dè 
MX’ 


est proportionnelle au potentiel des masses 
linéaires distribuées sur la circonférence po- 
laire à densité constante. Par conséquent, 
cette intégrale satisfait à l'équation de La- 
place et reste finie pour à = 1 ; elleest égale à 


(14) 


R 2z dò 


z — eM (15) 


Oo 
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et a 


on obtient ainsi l'expression de A? (A) 


2z dé 
A,° (A) = const 5 (16) 
d?2 cos? us + sin? 7 


o 


Si la densité n’est pas constante mais propor- 
tionnelle à cos mì, où 48 =o + 8 et o étant 
azimuts de X et M, on obtient l'expression 
de Ao” (A), en séparant les termes contenant 
cos mo et sin mo. | | 

4. Si nous prenons 


I 


Qn 


MX 
O77” 
nous obtenons l'expression de A? (i). En 
effet. 
òn | 8 
LS + 
òq” = dik re’ a 
ou 


Ka = const, B< a, 


La différentiation par 7 tient à la multipli- 


cation des membres particuliers soit par +, 


soit par — +. Considérant en détail la for- 


mation de l'expression 


on obtient 


dr + 
-ya = Vi 27 cos mwm + E f (1,0) cos? w sin? w. 
| (18) 
où f(A, ò) ne dépend pas de w. 
Le terme, ayant la dimension p + q la plus 
grande est 


Knz" 
ponti? 
parce que la multiplication par & ou par 
I À sin w 
2a 6 6” 
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augmente la dimension p + gq et la multipli- 
cation par = ou par 
I — 2 COS w +}? 
2Asinwa : 


ne le fait pas. 
En prenant 


nous aurons le terme de la plus grande di- 
mension p 


2n sin” wdÿ 
const. RÀ” 5 5\ aan” 
t Iin? — 
23 cos i + sin à) 2 
o 
car 
zn R (22)" sin” w I 
r2n+t — r2n+i 3 f 3 2n+1 gn+t ; 
à? cos? — + sin? —] 2 
2 2 
(19 


Ce terme contient linéairement le terme 
de la plus grande multiplication cos. nw ou 
sin nw et l’on en déduit que le coefficient de 
sin nw est proportionnel à RA,’ (à). 

En prenant 

2n I 


on — 


r 


03" 


cos md, 


o 


nous obtenons de la même manière l'expres- 
sion de A ()). 

Tous les multiplicateurs constants devant 
les intégrales dans les expressions de Iņ (À( 


# x I 
et Ar (À), M. Neumann les poseégaux à >—. 


III. La distribution électrique sur la sur- 
face d'un anneau. — Soit le potentiel de l'an- 
neau V,—const. 

L'expression de I,° (4) donne l'équation 


const = R[I,°(A) + 2 E In? (à) cos nw) Ve, (20) 


Telle est l’expression du potentiel à l'inté- 
rieur d’un anneau conducteur. 
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Pour l’espace extérieur 


V = VR = k*An® (A) cos nu. (21) 


Soit À = c l'équation de l'anneau donné. 
Pour 


A [= c, V = const, 
et par suite 
— lo? (c) — 2 In? (c) 
ky = A (c)’ kn = Ane) (n > 0), (22) 


oV òV 
Formons Sn Et 57” 


directions des normales à 
rieure et extérieure). 


(n et n’ désignant les 


la surface inté- 


Comme 
d\ _ R? 
drn 2a’ 
nous avons 
o = — Ri [ : (1 +2 È In cos ai) 


+R (+2 = In” cos HY li (23,) 
2 
—47e= R Vo En Z kn An?’ cos no 
+ RZ kn An cos nw). (233) 


L’addition des équations (23;) et (23,) nous 
donne 


3 0 0!’ __ OT o 
— 47e = = Vo ome ms 


0 
0A ,0- ALOJ, O 
a >> In An Ty ae In cos nu ). 
n 


Pa et A°,, étant les intégrales de la même 
équation (5) différentielle du second ordre, on 
déduit aisément 


(24) 


C 


AT: [°n =R Anl In” = AA) ° 


(25) 

Des considérations spéciales permettent de 
démontrer que les expressions de M. Neu- 
mann étant choisies pour A’, et I°,, on 


obtient C indépendant de #. Par conséquent 


on peut prendre le facteur -E z hors du 
signe Zet alors en posant 
A TT (26) 


8 nac (1 —c?) 


on obtient 


= COS nw 
ER (AG + ae): (27) 


IV. La capacité électrique.de l'anneau. 

Soit r, la distance du point O central de 
l'anneau (le centre de la circonférence polaire) 
aun point M; on obtient aisément 


À ETTER, 
g I — 2À cos wo + 


La quantité totale d'électricité existant sur 
l'anneau peut être déterminée par l'équation 


(28) 


E=frV}],, = © (29) 


où V est le potentiel au point M. 
Orona 


V=RV, Z kn An’ cos nw 


et comme pour le point infiniment éloigné 
on doit poser 


et par suite 
on obtient 


| Vi+2Acosw +" 
MON CCR 


w = 0,2 1} 


RVo 2 kn An°cos re | (30) 


L'expression de la capacité sera 


E 


= 24 F kp. 
Vo a 


(31) 


N. BouLGAKkoFrF, 


Privat-docent de l'Université 
de Saint-Pétersbourg. 
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CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS ELECTRIQUES (') 


CONTACTS SUPERFICIELS A COMMUTATEURS 
ELECTROMAGNETIQUES (sutte). 


Nous avons décrit antérieurement le sys- 
teme de tramway électrique à contact super- 
ficiel de M. Mac LavuGu Ln (°); cet inventeur, 
ayant reconnu les inconvénients de ce pre- 
mier systéme, en a imaginé un nouveau qul 
rappelle à la fois le système Westinghouse — 
parce que les distributeurs électromagné- 
tiques sont actionnés par le courant d'une 
batterie portée par la voiture au moyen de 
patins et de pavés de contact spéciaux — et 
le système Claret-Vuilleumier — parce qu'un 
même distributeur actionne une certaine lon- 
gueur de voie. 

La figure 73 en représente le principe. 


Fig. 73. — Schéma des connexions du système Mac Laughlin. 


Entre les rails rr de la voie et dans l’axe de 
celle-ci, sont disposés à fleur de terre des 
rails de contact isolés les uns des autres 
et du sol comme dans tous les systèmes à 
contacts superficiels; la longueur de chacun 
de ces rails de contact est un peu inférieure 


(1) Voir L'Éclairoge Électrique des 31 juillet, 7 et 28 août 
et du 4 septembre, p. 241, 298 ec 463. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. V, p. 600, 28 décembre 1895. 


à la longueur d'une voiture. C'est sur eux 
que vient frotter le trôlet inférieur porté par 
la voiture et dont la longueur doit être suffi- 
sante pour ne pas quitter un des rails de contact 
avant d’être déjà en contact avec le suivant. 
Un certain nombre de ces rails de contact 
sont reliés respectivement aux touches d’un 
même distributeur S; chaque distributeur 
porte une touche de plus que le nombre de 
rails qui y sont reliés ; cette touche a est isolée 
et c'est sur elle que s'arrête le levier de con- 
tact lorsque l'appareil est au repos. Sur le 
dessin nous avons supposé, pour plus de 
simplicité, que 3 rails seulement sont reliés 
à chaque distributeur, qui comprend donc 
4 touches. Le levier de contact est en com- 
munication avec la source d'électricité D par 
l'intermédiaire du frotteur f et 
du conducteur f F; lorsqu'il 
tourne autour de son axe, il 
vient donc mettre chacune des 
touches et, partant, chacun des 
rails de contact avec la source 
d'électricité. 

La rotation du bras de con- 
tact est obtenue, comme dans ie 
système Claret-Vuilleumier au 
moyen d’électro-aimants agis- 
sant sur des roues a rochet. 

Les figures 74, 75 et 76 repré- 
sentent les détails de construc- 
tion du distributeur avec 12 tou- 
cheset un seulélectro-aimant3r, 
dont l’armature 40, par un levier coudé 37 
pivoté sur un axe 41, pousse le taquet 33 sur 
les dents de la roue à crochet 35, solidaire de 
laxe 20 portant le levier de contact 22; 
celui-ci vient frotter sur des touches telles 
que 17, qui sont isolées sur un plateau en 
ardoise 14, et qui sont respectivement en com- 
munication avec les rails de contact par l'in- 
termédiaire de fils 16, fixés à des bornes 15 qui 
sont elles-mêmes reliées aux touches 17 par 
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des plomb fusibles 18. Pour obtenir la marche 
avant etla marche arrière à volonté, on dis- 
pose dans chaque distributeur deux électro- 
aimants, dont les armatures distinctes action- 
nent deux roues à rochet faisant tourner le 
levier e en sens contraire, suivant que Pun 
ou l’autre est mis en activité. | 


Fig. 74, 75, 76. — Détail de construction du commutateur 
Mac Laughlin. 


pôle d’une batterie d’accumulateurs B portée 
par la voiture et dont l'autre pôle est à la 
terre par l'intermédiaire de la roue R et des 
rails r. Les deux patins P sont montés aux 
extrémités d’un même levier pivoté en son 
milieu de facon que l'un d’eux soit relevé 
lorsque l’autre est en contact avec la rangée 
correspondante de boutons. Les boutons des 
deux rangées sont placés l'un en face de l’autre 
et en face du milieu de l'intervalle de deux 
rails contigus rc. Dans chaque rangée, tous 
les boutons appartenant à une même section 
c'est-à-dire à une section alimentée par un 
même distributeur, sont reliés en série entre 
eux et en dérivation avec l’un des électro-ai- 
mants E du distributeur, comme le représente 
clairementle schéma. Aux deux extrémités de 
chaque section il y a deux boutons très voisins 
dans chaque rangée, qui appartiennent res- 
pectivement aux deux sections contiguës, afin 
qu’il ne puisse y avoir d'interruption dans l’ali- 
mentation des moteurs de la voiture. Pour 
faire marcher la voiture dans une direction 
ou dans l’autre, le mécanicien n’a qu'à manceu- 
vrer un levier qui met un des patins P ou 
P’ en contact avec la rangée correspondante 
de pavés b, tandis que l'autre patin se relève 
automatiquement. | 

Les figures 77 et 78 représentent le mode 
de montage des rails et des pavés de contact; 
ces derniers sont construits comme le repré- 
sente la figure 79, de manière être facilement 
démontés et remontés; les figures 80 et 81 
représentent deux modes de montage des 
sabots de contact sur une des traverses 72 du 
truck; la tige 76 qui porte ce sabot 46 est 
poussée vers le bas par un ressort 82 et gui- 
dée par des tiges articulées 74et 75, ce qui 
permet au sabot de s'adapter aux inégalités 
de la voie; il y a, comme nous l’avons expli- 


La figure 73 fait voir comment l’un ou | qué déjà, deux sabots de contact sur chaque 


l’autre de ces deux électro-aimants est mis en 
service à volonté. 

A droite et à gauche des rails de contact, il 
y a une rangée de boutons de contact b b sur 
lesquels peuvent venir frotter respectivement 
deux patins P et P’ qui sont reliés au même 


voiture, en plus du trôlet, l’un à droite, l’au- 
tre à gauche de celui-ci; leurs deux tiges 76 
sont solidaires d'un mème système de leviers, 
de facon que l'un des sabots s'abaisse au 
contact pendant que l'autre s'élève et vice 
versa. 
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Dans le système F. C. Esmoxn, lorsque le 
penn collecteur de la voiture, — qui est 
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encore en contact avec le pavé précédent, — 


| vient frotter sur le pavé ou dôme A (fig. 82), 
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Fig. 77 et 78. — Montage des voies, système Mac Laughlin. 


une partie du courant se dérive dans I’enrou- 


Fig. 79. — Détail d'un bouton de contact. 


lement G de fil fin et long de l'électro contenu 
dans le dôme ; à cet effet, celui-ci porte une 


tige élastique c terminée par un peigne b 
qui vient s'engager dans un autre peigne a 
qui est relié à une extrémité de l’enroule- 
ment G, dont l’autre extrémité est à la terre 
par le conducteur N qui traverse le massif 
isolant B. Cette dérivation cause l'attraction 
du noyau M dont l'extrémité supérieure vient 
en contact avec le dôme A tandis que son 
extrémité inférieure vient, par la tige L, s'en- 


gager dans les machoires E et K reliées, le 


premier au câble distributeur, et le second au 
dôme par l'intermédiaire de l’enroulement en 
fil gros et court de l'électro. Le dôme pré- 
sente une projection inférieure I qui pénètre 


Fig. 80 et 81. — Détail du montage des sabots de contact. 


dans l’électro-aimant; lorsque le courant 
principal passe dans l'enroulement H, le 


déme.s’aimante ainsi suffisamment pour 
que la saillie 10, que porte le déme, attire 
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l'armature en fer doux fixée au peigne b; la | Au lieu de rompre cette dérivation par 
communication à la terre se trouve ainsi | action magnétique, on peut, comme l'indique 
rompue. la figure 83, rompre le circuit par l’intermé- 


Fig. 82 et 83. — Commutateur Esmond. 


diaire d'un ressort m’ appuyant sur l'anneau / | « ratés », il faut provoquer l'attraction du 
relié au circuit G et qu’un doigt o, mobile | noyau indépendamment du courant principal. 
avec les contacts T, vient soulever. Dans ce but, la voiture porte une batterie 

Aux départs ou à la suite d'accidents, de | d’accumulateurs R (fig. 84), qui peut à volonté 
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Fig. 84. — Commutateur Esmond. Schéma des connexions et disposition des ressorts de contact. 


actionner un transformateur rotatif R’ dont le | tance de l’enroulement G étant élevée, il fau- 
courant peut être lancé dans l'enroulement G, | drait employer une batterie d’un grand 
au moyen du commutateur 7; la roue T met | nombre d'éléments. 

le circuit des moteurs et du transformateur Les patins collecteurs sont formés par des 
à la terre à une de ses extrémités. On pourrait | ressorts P fixés en grand nombre sur une 
supprimer le transformateur, mais la résis- | plaque métallique o dont ils sont isolés et qui 
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se soulevant lorsqu'ils rencontrent les pavés 
de contact, viennent buter sur la plaque mé- 
tallique o’ qui est en communication avec le 
circuit des moteurs. 


On peut aussi, avec les mêmes commuta- 
teurs électromagnétiques, adopter les com- 
munications suivantes : les pavés de contact 
sont remplacés par des rails sectionnés, A, 
B, E..., M, comme le représente la figure 85; 
la voiture porte un trôlet formé de plusieurs 
galets ou ressorts frottant sur les rails sec- 
tionnés et d'une longueur suffisante pour que 


les frotteurs extrêmes puissent réunir. ay 
moins quatre tronçons consécutifs du rail 
sectionné. a a 

Supposons la voiture en marche dans la 
direction de la flèche et le commutateur 1 
fermé, le frotteur antérieur du trôlet n’ayant 
pas encore quitté le tronçon E (le commuta- 
teur V fermant le circuit des moteurs D); les 
moteurs seront alimentés par F, H, B et E, 
C, D et D’, le retour du courant se faisant 
par les rails R de la voie. Lorsque le frotteur 
antérieur viendra en contact avec le rail F, 
une partie du courant principal se dérivera 


Do) R 


Fig. 85. — Canalisation Esmond. Schéma des connexions. 


par l’enroulement G du commutateur 2 dont 
l’armature sera attirée, ce qui aura pour effet 
de fermer le circuit principal sur le tronçon J 
et le rail K qui y est relié. L’alimentation 
continue des moteurs sera ainsi assurée. Si 
les deux tronçons de rails E et F n'étaient 
pas séparés, une fois un des commutateurs 
fermés, les suivants se fermeraient de proche 
en proche jusqu’à ce que toute la ligne soit 
électrisée, puisqu'une partie du courant se 
dériverait directement par les enroule- 
ments G. Il est évident que si une dérivation 
importante par défaut d'isolement des deux 
tronçons venait à se produire, le même in- 
convénient serait inévitable. 

Au lieu d'établir à demeure Ja communi- 
cation entre les enroulements G et les rails 
sectionnés correspondants, on peut l’établir 
au moyen d'un contact mobile tel que P 
(3° section) qui est manœuvré par le trôlet lui- 


même, ce qui évite l'inconvénient ci-dessus; 
en outre, comme le commutateur correspon- 
dant ne sera actionné par la fermeture du con- 
tact P que si le rail I est électrisé, il n’y a 
pas à craindre que l'abaissement fortuit de 
ce contact par un piéton ou une voiture quel- 
conque entraine d’accidents. 

Les voitures 86 et 87 représentent les détails 
de construction pour l'isolement des rails 
sectionnés et le montage du commutateur ; 
on y voit le contact P à une plus grande 
échelle. 

Lors de la mise en marche, pas un commu- 
tateur n’étant fermé, il faut en actionner un 
de la voiture; celle-ci porte dans ce but une 
batterie d’accumulateurs T et une bobine 
d'induction p s, destinée à augmenter la ten- 
sion du courant, comme nous l’expliquions 
précédemment. Pour que la mise en marche 
puisse se faire quelle que soit la position de 
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nd 


la voiture sur la voie, il faut que le trôlet C 
réunisse au moins quatre sections contiguës 
du rail central. 
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La canalisation souterraine de H.-C. Rea- 
GAN ne présente rien de bien particulier. 
Entre les rails de roulement, dans l’axe de 


Ga NES 


Fig. 86 et 87, — Canalisation Esmond. Montage des voies. 


la voie, à l’intérieur d’une conduite fermée G 
(fig. 88 et 89) en matière isolante convenable, 
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Fig. 88 et 89. — Conduite Reagan. 


est tendu un conducteur rigide A en com- 
munication avec la source d'électricité. Sur 


ce conducteur, de distance en distance, sont 
montés des bras métalliques L, B, D qui peu- 
vent tourner autour de ce conducteur comme 
axe et qui sont terminés à une extrémité par 
une lame en ressort L et à l’autre extrémité 
par une masse de fer D. Un ressort E tend 
à pousser le bras D vers le bas, en sorte que 
le levier D, B, L occupe en temps normal la 
position représentée en pointillé. Au-dessus 
du bras D, se trouve un noyau en fer T, dont 
la partie supérieure vient affleurer la surface 
du sol. En face de l'extrémité L se trouve 
une plaque métallique P qui aboutit à l’exté- 
rieur, en Q où elle fait légèrement saillie sur 
le sol. 

La voiture porte, outre son moteur ordi- 
naire N, un électro-aimant V qui, dans le 
mouvement de la voiture, vient passer au- 
dessus du noyau T. Cet électro-aimant est 
parcouru par une dérivation du courant prin- 
cipal, mais il peut être animé à volonté par 
un petit générateur à main H ou par une bat- 
terie d’accumulateurs portée par la voiture, 
lorsque le courant principal aura été inter- 
rompu accidentellement ou n'aura pas encore 
été établi, comme au moment des démarrages. 
La voiture porte aussi une roue de contact J, 
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formée de plusieurs disques indépendants K, 
K, montés sur le même axe et dont les rayons 
sont formés par des ressorts R’ (fig. 90) ; cette 


Fig. go. — Détail des roues de contact, système Reagan. 


roue J frotte sur la plaque métallique Q et 
communique avec le circuit des moteurs ; 
grâce à la disposition particulière de la roue J, 
on obtient toujours une prise de courant satis- 
faisante. 

Lorsque l'électro-aimant U passe au-dessus 
du noyau T, il l’aimante, et celui-ci, attirant 
le bras D, établit le contact entre la plaque P 
et le conducteur A par l'intermédiaire du res- 
sort L; les dimensions sont calculées pour 
que le bras D ne puisse venir au contact du 
noyau T. Lorsque la voiture s’est éloignée, le 
noyau T cessant d'être aimanté, le bras D 
est ramené en bas par le ressort E et le con- 
tact est rompu en P. 
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RETOUR DU COURANT 


Le joint de la Compagnie de l'Industrie 
électrique, de Genève, se compose (fig. 91 et 
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Fig. 91 et 92. — Joint électrique de rail de la Compagnie 
l'Industrie électrique de Genève. 


92) d'un manchon b en métal bon conducteur 
et malléable, qui porte un épanouissement B 
dans lequel est fixé le conducteur C qui doit 
effectuer la liaison entre les deux bouts de 
rail; on introduit le manchon b dans le trou 
percé dans l'àme du rail et on y force à coups 
de marteau une cheville conique D en métal 
dur; en raison de la malléäbilité du métal b, 
on obtient ainsi un contact excellent entre le 
rail et l’éclissage électrique, qui se trouve, en 
outre, rivé automatiquement. 
G. PELLISSIER. 
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SUR LE RENDEMENT DES OZONISEURS ET LE DOSAGE DE L'OZONE 


Il serait très curieux d'établir un parallèle 
entre les conditions de préparation de l'ozone 
dans les laboratoires et dans l’industrie. Sans 
aucun doute, la comparaison serait très défa- 
vorable aux appareils pratiques, quelque supé- 
rieurs qu'ils soient aux instruments de labo- 
ratoire qui semblables aux chevaux de course, 
font des merveilles de vitesse pendant très 
peu de minutes, mais ne pourraient pas tenir 
longtemps. 

- Vous trouverez dans des mémoires de socié- 
tés savantes ainsi que dans certains jour- 
naux des descriptions d'expériences, des dia- 


grammes, des tables remplies de chiffres, 
accusant des rendements comme on n'en a 
jamais vu, comme on n’en voit pas, comme 
on n'en verra jamais ('). Quel cas faut-il faire 
de ces rendements ? 


(1) Un journal de Philadelphie décrit les appareils d'une 
compagnie d’ozone, qui donnent 45 p. 100 d'ozone par 
cheval-heure (45 p. 100 de quoi? le journal américain ne 
le dit pas). Cette compagnie fournirait 1000 pieds cubes 
d'ozone pour un dollar. C’est moins qu'une compagnie 
anglaise dont un des directeurs offrait en 1896 5000 pieds 
cubes d’ozone pure pour 4 shillings. Tout cela, pour arriver 
a des chiffres réels trés maigres. 
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Les ozoniseurs dont on s’est servi n’ont 
pas travaillé en marche continue; ils n’ont 
jamais fonctionné huit heures de suite; ce 
sont des joujoux un peu plus grands que les 
ozoniseurs d’il y a trente ans. C’est injustice 
que de les comparer à des générateurs indus- 
triels d'ozone qui peuvent marcher jour et 
nuit en fournissant chaque heure une somme 
de travail que les autres sont incapables de 
fournir. 

Avant tout il faut s'entendre sur la ma- 
nière de déterminer l'ozone. Il y a plusieurs 
moyens d'obtenir des chiffres très élevés se 
rapprochant du rendement théorique de 
l'ozone. Il y a même beaucoup de moyens 
pour arriver à des chiffres absolument erro- 
nés. Suivant que vous vous servirez d’iodure 
de potassium acheté ici ou là, vous arri- 
verez a des conclusions toutes différentes. Si 
vous acidulez votre solution comme le font 
ceux qui visent aux grands résultats, point 
n’est besoin de faire passer de l'ozone dans 
l'iodure, procédez de suite au titrage, et la 
quantité d’hyposulfite de sodium nécessaire 
pour la décoloration du mélange additionné 
d’amidon vous dira combien d’ozone a été 
absorbé. Mais comme vous n'avez pas fail 
passer d'ozone dans la solution, vous convien- 
drez que c’est un tour de passe-passe que de 
constater la présence d'ozone qu'on n'a pas 
eu, et qu'on n'a pas mis dans un liquide. 

Influence de la pureté des produits chi- 
miques, influence de l’acidulation préalable 
de l’iodure. Voila déjà des sources d'erreur. 
Si on n'est pas bien habitué à la détermina- 
tion de l’ozone, si on n’a pas la main faite 
par vingt ou trente expériences, quand même 
on serait un chimiste de premier ordre, il y 
8o chances sur 100 pour qu'on se trompe. 
N’ajoutez aucune foi à une ou deux expé- 
riences isolées. Elles ne disent pas la vé- 
rité. 

Une détermination d’ozone est chose très 
délicate, et ceux qui savent à quoi s'en tenir 
à ce sujet, n’ajoutent aucune importance aux 
chiffres que donnent certains expérimenta- 
teurs, parce qne les conditions d’exactitude 
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et de vérité scientifiques n’ont generalement 
pas été remplies. 

Il est véritablement étrange qu’aujourd’hui 
encore on se serve pour la détermination de 
l'ozone des mêmes petits instruments de 
laboratoire qu’on employait il y a quarante 
ans quand les ozoniseurs étaient minuscules. 

Seuls, les docteurs Frölich et Erlwein de 
la maison Siemens ont modifié la vieille mé- 
thode en ladaptant à une production plus 
considérable d'ozone. Ils prennent ordinai- 
rement 2 litres de solution contenant de 3 à 
6 p. 100 d’iodure de potassium pour l’absorp- 
tion de la quantité d’ozone qui est fournie 
par un appareil de 10 tubes Siemens. IIs 
n’acidulent pas l'iodure au début mais pour 
éviter les pertes qui auraient lieu par suite 
de l'oxydation de l’iode en acide iodique, ils 
ajoutent avant le titrage 2 cm? d’acide sulfu- 
rique au 10™° ou 50 cm? d’eau gazeuse. 

Cette addition d’acide faible est indispen- 
sable quand il s’agit d’une quantité quelque 
peu torte d’ozone, car autrement la valeur 
trouvée par titrage serait trop petite à cause 
de l'iode non titré. 

Un autre point à considérer, c’est que lors- 
qu'on expérimente avec des appareils de 
petite dimension, l'air ozonisé sort par un 
tube d’une dimension quelconque mais tou- 
jours favorable à l'élimination du gaz effluvié 
à mesure qu'il se produit, de sorte que, 
c'est pour ainsi dire l’ozone total du géné- 
rateur pendant un temps donné, qui passe 
dans la solution d’iodure de potassium, tandis 
que lorsqu'on se sert d’un ozoniseur indus- 
triel de grande surface on place un flacon 
laveur de petite dimension, à tube étroit, 
comme chacun le sait, au milieu de l’ouver- 
ture du tuyau de sortie de l’ozoniseur qui 
a au moins 10 cm de diamètre. L’ozone 
est aspiré par la circulation de 4 à 5 litres 
d'eau. Y a-t-il condition égale entre l'ozo- 
niseur à petites surfaces et l’ozoniseur indus- 
triel ? 

Evidemment ce sera toujours le petit appa- 
reil qui semblera toujours produire le pus 
d’ozone. 
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Pour mieux faire ressortir la valeur de cet 
argument contre l’emploi des solutions d’io- 
dure fortement acidulées, voici des chiffres 
qui montrent les différents rendements qu'on 
obtient suivant la proportion d'acide qu'on 
ajoute avant l’ozonisation dans le flacon bar- 
boteur. Les conditions de vitesse du passage 
de l'air à travers la solution, de courant et 
de volts, ainsi que de durée de l'expérience 
étaient identiques dans tous les cas, et l'io- 
dure de potassium était de qualité absolu- 
ment semblable. 

En employant 16,6 gr d’iodure de potas- 
sium chimiquement pur dissous dans 250 cm? 
d’eau distillée additionnée, avant le passage 
de l’ozone, de 9,8 gr d’acide sulfurique, la 
quantité d’hyposulfite de sodium absorbée 
a accusé un rendement de 240,56 gr d'ozone 
par cheval heure de 746 watts. 

Les résultats ont été bien moins élevés en 
réduisant à un minimum rationnel cette forte 
acidulation condamnée par Sir Benjamin 
Brodie et par d’autres chimistes. 

La méthode que j'ai adoptée pour cette 
comparaison de détermination de l'ozone 
suivant le plus ou moins d'acide employé est 
la suivante: 

Il n'est pas juste de se servir d'iodure 
neutre ou alcalin ; c’est tomber d’un extrème 
dans l’autre et on n'obtient que des résultats 
dérisoirement bas et forcémentinexacts. Entre 
l'acidité et l’alcalinité on se trouve comme 
entre Charybde, et Scylla. Au lieu d'ajouter 
9,8 gr d'acide sulfurique à la solution d'io- 
dure, on n’en met que 0,01, c’est-à-dire juste 
ce qu’il en faut pour donner une tendance 
acide au liquide et pour donner une teinte 
rougeatre au papier de tournesol. Lorsque fa 
solution d’iodure a été ozonisée, on l’addi- 
tionne avant titrage de 0,09 gr d’acide. Nous 
voilà bien loin de 9,8 gr d’acide sulfurique, 
mais le rendement en ozone n'est plus que 
de 75 et 76 gr, et c’est aussi bien loin de 240 gr 
d'ozone par cheval-heure. 
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La morale de ceci est que: le rendement 
en ozone diminuera à mesure qu’on emploiera 
moins d’acide et qu'à un moment donné, au 
lieu de 240 gr, on n'en aura plus que 75 et 
qu'inversement le chiffre de 75 grammes s'é- 
lèvera si au lieu de o,o1 gr d'acide on en met 
davantage et qu’arrivé à 9,8 gr d'acide on 
retrouvera le rendement fantaisiste de 240 gr. 


Au pied du mur, on voit le maçon et au 
risque de me faire accuser de sacrilége, je 
dirai que toutes ces déterminations d'ozone 
sont au fond des billevesées et que la meil- 
leure preuve d'efficacité qu'on puisse vous 
fournir en faveur de tel ou tel générateur 
d'ozone c'est le travail qu'il effectuera dans 
l'oxydation à froid de 25, 50 ou 100 kilos 
d’une substance telle que l'huile de lin pure 
par exemple, d'une densité de 0,935 et qui 
devra être amenée à une densité de 0,940 ou 
0,945. La surface des électrodes sera plus ou 
moins grande au gré des concurrents. Celui 
qui aura le meilleur ozoniseur sera évidem- 
ment celui qui aura oxydé et épaissi l'huile 
dans le moins de temps et avec le moins de 
watts possible. 


A toutes les méthodes chimiques de déter- 
mination d'ozone, les esprits pratiques préfè- 
reront l'épreuve que je propose de juger 
l'arbre par les fruits et les ozoniseurs par le 
travail réel qu'ils peuvent accomplir dans un 
temps donné et le plus économiquement. 

J'ajouterai que quoique on ait parlé de 
18 grammes comme le maximum qu'on puisse 
obtenir de mes ozoniseurs, je ne crois pas 
m'aventurer en disant que des analyses dans 
lesquelles je me place exprès dans des condi- 
tions défavorables me permettent d'affirmer 
qu'en marche industrielle, sans développe- 
ment de chaleur et sans circulation d’eau, le 
rendement de mes ozoniseurs actuels n'est 


pas au-dessous de 100 grammes par cheval- 


heure. 


E. ANDREOLI. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


- Commutateurs G. Vilkinson, pour moteurs ('). 


Il arrive fréquemment que l’on ait à ins- 
taller dans un atelier un moteur électrique 
au-dessus d’une machine-outil ne se trouvant 
pas à proximité d’un pilier ou d'une muraille 
permettant d'y fixer les organes d’une mise 
en marche. Comme on ne peut suspendre 
ceux-ci, on est obligé de créer des dérivations 
longues et coûteuses qui compliquent tou- 
jours l'installation. M. G. Wilkinson semble 
avoir simplifié le problème en imaginant le 
type de commutateur à loquet dont les diffé- 
rents modèles sont représentés par les 
figurés 1 à 4. Ces appareils se fixent au pla- 
fond près des moteurs et peuvent être ma- 
nœuvrés à l’aide d’une cordelette dont le bou- 
ton ou l’anneau pend à portée de la main de 
l'ouvrier. Dans le premier (fig. 1 et 2) la 


Fig. 1 et 2. — Commutateur Wilkinson. Coupe et plan. 


touche B pivote en a sur A, est traversée en 
son centre par la corde C et est munie, près 
de l'extrémité qui établit le contact avec la 
seconde borne, d’un petit canal G livrant 
passage à un loquet E destiné à maintenir le 
commutateur fermé tel que le représente la 


(t) Brevet anglais, n° 12330, déposé le 5 mars 1897, 
délivré le 3 juin 1897, 9 figures. 


figure 1. Pour l'ouvrir il suffit de tirer C en 
appuyant fortement sur la droite, c'est-à-dire 
sur la tige F du loquet qu’elle force à se déga- 
ger ; on lâche ensuite en maintenant la corde 
dans cette position. Sous l'action de son res- 
sort S, B se sépare de la touche et vient 
appuyer contre la plaque de garde e à dis- 
tance réglable de l'extérieur par un écrou à 
molette. Pour le fermer on tire verticalement 
jusqu’à ce que le loquet retombe de lui-même 
en prise sur B. 


Le modèle des figures 3 et 4 ne diffère 


Fig. 3 et 4. — Commutateur Wilkinson. Modèle 
avec plomb tusible. 


du précédent que par l'adaptation d'un 
fuseau m, à ressort de rappel s, sur la corde C. 
Par suite, il ny a qu’à tirer cette dernière 
verticalement pour déclancher E et ouvrir le 
commutateur. Malgré cela, pour le fermer, il 
faudra tirer C en écartant un peu sur la 
gauche pour que le fuseau n'empêche le 
loquet de retomber librement en prise. Ce 
modèle peut être pourvu d’un plomb fusible d 
inséré entre les deux bornes ¢ et l'de façon 
à n’apporter aucun trouble dans le fonction- 
nement de l'appareil. L. D. 


11 Septembre 1897. 


Commutateurs M. Biswanger, pour sonneries (!). 


Dans ce brevet, l'inventeur revendique cer- 
tains perfectionnements qu'il a apportés dans 
la construction des petits commutateurs ser- 
vant à des sonneries d’appel. Dans la figure 1 


Fig. 1 4 3. — Commutateurs Biswanger. 


le bouton ordinaire est remplacé par un cou- 
lisseau en matière isolante A engagé à frot- 
tement doux dans une douille B encastrée 
dans un support C. Des deux lames de con- 
tacts E et D, l’une D sert de ressort et 
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ramène À dans sa position primitive dès 
qu'on n'appuie plus. La forme du coulisseau et 
la disposition des contacts peuvent être variées 
comme le montrent les figures 2 et 3; dans 
l’une, un ressort a boudin § enroulé autour 
de A maintient les contacts écartés ; ce modèle 
est pourvu d’une poignée F qu'il suffit de 
tourner pour fermer le circuit en E ; dans 
l’autre S est placé à l’intérieur de A et a pour 
point d’appui la planchette sur laquelle est 
fixé le contact E. L. D. 


Chariots-tracteurs de la Société de traction 
électrique sur les voies navigables ('). 


Ces chariots sont destinés à remplacer les 
chevaux pour latraction des bateaux sur les ca- 
naux(*); ils sont munis de moteurs électriques 


_—— LE ES 


CAE 
, i, “fal 
i. RA 


Fig. 1 et 2. — Chariot-tracteur quadricycle de la Société de traction électrique sur les voies navigables. 


auxquels l'énergie est fournie par des stations 
échelonnées sur les rives du canal et par l'in- 
termédiaire d’un fil aérien et d’un trôlet. 

Le modèle représenté par les figures 1 et 2 


(1) Brevet anglais, n° 9974, présenté le 8 février 1897, 
délivré le 3 avril 1897. 


est à quatre roues, chaque paire supportant 
un châssis, l’un H et l’autre J ; ces deux 
chassis sont réunis parune cheville ouvriére c 


(1) Brevet anglais, n° 13 604, déposé le 17 mars 1897, 
accordé le 12 juin 1897 ; 4 figures. 


(2) Voir aussi p. 486. 
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rendue solidaire de J pour servir à diriger 
l’avant-train par l'intermédiaire d’une roue 
dentée et d’un pignon hélicoïdal, claveté sur 
l'axe de la roue du gouvernail. 
L'arrière-train porte le moteur E entrai- 
. nant deux arbres, l’un rigide F qui attaque, 
par une vis hélicoïdale une roue dentée D soli- 


daire de l’essieu; et l’autre flexible P qui 
commande l’avant-train par un dispositif ana- 
logue. Les engrenages sont abrités contre la 
poussière par des enveloppes métalliques G. 

La surface portante des roues est très large, 
elle est constituée par une épaisse bande de 
caoutchouc R encastrée dans la rainure cir- 


Fig. 3 et 4. — Chariot-tracteur tricycle, Coupe et plan. 


culaire de la jante C. Cette disposition a l'a- 
vantage d'augmenter notablement l’adhérence 
des roues. 

Les appareils de fixation du cäble de 
remorque sont d'une manœuvre très simple. 
Ce dernier k étant engagé dans le croc f d’un 
basculeur k, il suffit, pour l'en faire sortir, 
de pousser la tige p de n de façon à dégager 
les machoires m qui le retiennent par la tige 
horizontale k. Cette dernière retombe en 
arrière et avec elle le croc f dont la forme 
facilite la sortie de l'œil du cable. 

Dans le type de chariot tricycle, le châssis 
en une seule pièce porte à son extrémité un 
prolongement G muni d’une douille que tra- 
verse l’axe de la fourche G’. La direction 
s'obtient comme pour le type à 4 roues à 
l’aide du gouvernail dont l'arbre hélicoïdal 


engrène avec la roue dentée solidaire de l'axe 
de la fourche. 

Les organes de propulsion ont la même 
disposition que sur l’arrière-train du précé- 
dent modèle. L. D. 


Les compteurs d’électricité ; 


Par T.-P. WiLMSHURST (!). 


Les qualités qu'on doit exiger d'un comp- 
teur sont multiples; on peut les définir ainsi : 
1° Exactitude; 2° certitude de fonctionne- 
ment; 3° durée; 4° faible courant de démar- 
rage; 5° absence de bruit; 6° impossibilité par 


t) Communication faite à l'Association municipale 
d’Electricité (Angleterre), le 1e" juillet 1897. 
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les intéressés de fausser les mesures; 7° insen- 
sensibilité aux champs magnétiques exté- 
rieurs; 8° réduction des organes mobiles au 
minimum; 9° faible consommation d’énergie; 
10° absence de mouvement d’horlogerie, de 
liquides susceptibles d’étre congelés, de mer- 
cure, de contacts ou commutateurs ; 11° les 
compteurs d’énergie doivent mesurer les 
watts utiles; 12°, 13°, 14°, 15° insensibilité 
aux vibrations, changements de température, 
fréquence du courant, pression barométrique. 

On peut, en outre, leur demander: 

16° De pouvoir servir aussi bien sur des 
circuits à courants alternatifs; 17° de pou- 
voir être vérifiés rapidement ; 18° d’être bon 
marché. 

La plupart de ces qualités sont d’une né- 
cessité évidente : 

1° Il faut que les indications fournies par 
le compteur ne s’écartent pas de plus de 
2 à 2,5 p. 100, en plus ou en moins, de la 
valeur exacte des quantités mesurées; 

2° et 3° Les indications ne doivent pas être 
susceptibles de se modifier avec le temps, par 
suite de l’usure ou de l’encrassement des 
organes; on doit à ce point de vue recom- 
mander l'emploi d’enveloppes rigides permet- 
tant d’éviter l'introduction de la poussière, 
l'emploi d'organes en bronze phosphoreux 
de préférence à l'acier ou au fer qui peuvent 
se rouiller. 

4° Il faut que le compteur soit susceptible 
d'enregistrer les consommations de courant 
les plus faibles, égales à, au plus, 1/50° de la 
capacité maxima du compteur. 

Pour obtenir ce résultat, un grand nombre 
de solutions ont été proposées, notamment : 
emploi d'une bobine en dérivation dont l'ac- 
tion contre-balance les pertes par frottement, 
mais qui introduit une dépense additionnelle 
d'énergie électrique ; emploi de la bobine en 
dérivation et d’un pivot inférieur à ajustement 
automatique, le pivot supérieur étant simple- 
ment maintenu par un guide; interposition 
d’une plaque de cuivre entre les aimants et le 
disque amortisseur, afin que les courants in- 
duits dans cette plaque, réagissant sur ceux 


engendrés dans le disque, causent une attrac- 
tion ; disque amortisseur flottant dans le 
mercure aux faibles charges, afin de soulager 
le pivot inférieur de toute pression. 

10° Les mouvements d’horlogerie qu’on 
peut oublier de remonter, sont une cause 
d'erreur; lé mercure, soit par ses vapeurs, 
soit par projection directe est susceptible de 
détériorer les organes de l'appareil; les con- 
tacts ou commutateurs peuvent par leur 
encrassement être une cause d'erreur. 

11° Cette condition est capitale pour les 
compteurs à courants alternatifs. L’auteur 
cite un compteur qui non seulement retardait 
considérablement lorsqu'il était sur un cir- 
cuit comprenant des lampes à arc, mais en- 
core pouvait décompter lorsqu'on introdui- 
sait une inductance suffisante dans le circuit, 
en sorte qu’un abonné peu consciencieux, en 
laissant l'appareil en circuit dans ces der- 
nières conditions, pendant les périodes de 
repos, pourrait paraître n'avoir rien dépensé, 
et même réclamer à la compagnie le prix du 
courant qu’il semblerait lui avoir fourni! 

12°, 13°, 14° Les vibrations peuvent accélé- 
rer la marche de certains compteurs, à faible 
charge, et leur permettre de fonctionner rien 
que sous l’action de la bobine en dérivation; 
leur influence n'est plus sensible lorsque la 
charge est égale au 1/5°de la charge normale ; 
les variations de fréquence et de température, 
dans les limites observées en pratique, ont 
une influence négligeable dans la plupart des 
compteurs actuels. 

Un autre point discuté par l’auteur est le 
choix entre les compteurs d'intensité (am- 
pères-heures-mètres) et les compteurs d'éner- 
gie (watts-heures-meétres). | 

Les seconds sont en principe préférables, 
mais on leur fait le reproche d'employer une 
bobine en dérivation ; celle-ci, restant cons- 
tamment en circuit, entraîne une perte cons- 
tante et, en outre, son action peut être sufh- 
sante pour mettre le compteur en marche 
même lorsque aucun courant n'est réellement 
employé. | be o 

On a beaucoup exagéré l'importance des 
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pertes entrainées par la bobine en dérivation ; 
M. Wilmshurst a relevé les valeurs suivantes 
sur les principaux compteurs employés : 


Compteur Hookham (c. alt.). 1.5 à 2,5 watts. 


> Thomson. . FH ES 24443 à 
> Westinghouse. . . . . 1,3 > 
> Edmonson. ...... I > 
, Cie Électrique, environ. 1 » 
D Scheeffer, environ... 1 > 


Elles varient évidemment avec les dimen- 
sions du compteur. 


I] faut remarquer que certains compteurs 


d'intensité emploient aussi une bobine en 
dérivation pour faciliter le démarrage. 

Les pertes dans l’enroulement en série, 
proportionnelles à RP, augmentent rapide- 
ment avec la charge ; elles atteignent souvent 
12 ou 16 watts, en sorte que pour les services 
importants à longue durée elles sont sou- 
vent plus fortes que les pertes provenant de 
l'enroulement en dérivation. 

La marche à vide possible est plus grave ; 
elle se produit lorsque le couple moteur en- 
gendré par l’enroulement en dérivation est 


Ag] fig 2 
wp 26, 
Š, < 
NE MNE 
+ à 
È X 
R g 
S Sy 
i in ù a 
ee 2? f a # Lo Amperes 2 $s 6 8 WPT TE 
Valeur dela charge Valeur de la charge 
8 > v4 Couylrur Ferranti g 57 Compteur Hestinghouse 
N Fist de 
$ È 
à À 8 3 
wd ms KE 
q 70 2 ó 6 4 he Amperes Dr” . 46 2p IZ 60 dnyreres 
Jalcur dr la charge Falcur de la charge 
¥ 5 ampleur fmlhamancien modit) X, y loempleur Thomson. 
+5 figs ES 
Us N * 
ES SI = 
“35 eee RIRES 
SO “ao s a 12 16 Ayres. X 2 + 6 83 10 Ampere 
| fadeur de la charge. fadeur de la charge 
Fig. 1 à 6. — Courbes figuratives des compteurs à différentes charges. 


supérieur au couple résistant dû aux frotte- 
ments, etc.; c'est le cas pour le compteur 
Thomson. Dans le compteur Hookham, elle 
est empéchée en fixant sur le disque amortis- 
seur une petite masse de fer qui est attirée 
par un des aimants permanents avec une 
force suffisante pour empêcher la rotation à 
vide, et assez faible cependant pour ne pas 
altérer les indications de l'appareil en 
marche ; sans cette disposition, le compteur 
tournerait à vide avec la même vitesse que si 
16 watts environ étaient dépensés. 

Dans les compteurs Edmondson et Wes- 
tinghouse, la rotation ne peut être produite 
que par l'action simultanée des deux enroule- 
ments, en série et en dérivation; cette cause 
d'erreur ne peut donc s'y produire. 


Les compteurs d'énergie donnent des indi- 
cations plus correctes que les compteurs de 
quantité, à moins que le voltage soit absolu- 
ment constant; ils sont indispensables, avec 
les courants alternatifs et des charges induc- 
tives. 


L'écart entre les mesures fournies par les 
deux classes d'appareils est parfois très sen- 
sible ; l’auteur cite les chiffres suivants rele- 
vés en pratique: 


1° Installation d'environ 100 lampes ; 6 à 
10 lampes en service 24 heures par jour; 
60 à 70, environ 12 heures par jour; voltage 
moyen, 102 volts: 


Compteur d'énergie . 
< de quantité . 


1 445 kilowatts-heure. 
1 375 » 
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‘2° 1 ou 2 lampes en service 8 heures par 
jour, 8, environ 2 heures par jour; voltage 
moyen 101 vatts; 


Compteur d'énergie . . . 23 kilowatts-heure. 
« de quantité . . . . 18 > 


3° 10 lampes en service environ 4 heures 
par jour, voltage moyen ro1 volts. 


Compteur d’énergie 41 kilowatts-heure. 
a de quantité . . . . 40 » 


Pendant la durée des essais, les bobines en 


dérivation des compteurs d'énergie avaient | 


dépensé respectivement 2,5 ; 1,5 ; et 1,5 kw-h. 
Les compteurs d'énergie seraient donc préfé- 
rables. 

M. Wilmshurst insiste en terminant sur 
la nécessité de vérifier chaque compteur 
avant de le mettre en service ; on s'expose- 
rait, sans cette précaution, à employer des 
compteurs aussi inexacts que ceux dont les 
courbes ci-jointes (fig. 1 et 2) indiquent le 
fonctionnement. 

Heureusement la plupart des compteurs ne 
sont pas aussi défectueux, comme on peut 
s’en convaincre à l'inspection des figures 3 à 6. 
Comme exemple de l'essai d'un bon compteur, 
il cite les chiffres suivants obtenus avec un 
compteur Westinghouse ('). 


Capacité du compteur (à 100 volts). . 100 amp. 
Courant minimum enregistrable . . . 0,25 » 
Chute de potentiel dans l'enroulement 
CN SÉTIC LS See ass dou o,1 volt. 
Énergie dépensée dans l'enroulement 
en dérivation. . 6 à so soes 270 1,3 watts 
ERREURS 
aa ER, 7 TE ST 
Charge. Circuit non-inductif. Circuit inductif. 
10000 watts — 1,41 p. 100. 
7 500 » + 0,12 » 
5000 » + 1,58 » 
- 2500 » -+ 2,29 » 
1000 » + 1,16 » 
6 656 > F 0,33 P. 100. 
3861 » — 1,54 » 
1 355 a + 0,58 2 


(1) L’Eclairage Électrique, t. II, p. 509, 16 mars 1895. 


Ses qualités maîtresses sont donc : grande 
exactitude sur tous les circuits alternatifs; 
impossibilité de décompter sur les circuits 
fortement inductifs; faibles pertes ; construc- 
tion robuste, couvercle en fonte à double fer- 
meture ; pas de contact mobile; impossibilité 
de marche à vide. GP. 


Influence des moteurs synchrones sur le facteur 
de puissance des stations centrales a courants 
alternatifs ; 


Par R. KLasson (!). 


Nous avons à diverses reprises (?) signalé 
l'influence des moteurs synchrones surexcités 
pour améliorer le facteur de puissance des dis- 
tributions d'énergie par courants alternatifs 
comprenant un grand nombre de moteurs 
asynchrones fonctionnant généralement à 
des charges assez éloignées de la pleine 
charge ou ayant des facteurs de puissance 
assez faibles. M. Klasson nous permet aujour- 
d'hui de donner quelques chiffres obtenus 
pratiquement et qui montrent bien le rôle 
réellement satisfaisant que jouent les mo- 
teurs synchrones en même temps que les 
puissances relatives des générateurs et du 
moteur synchrone. 

La station centrale dont il s’agit, est celle 
de la fabrique impériale de poudre d’Ochta, 
près de Saint-Pétersbourg. 

Le facteur de puissance pendant le jour, 
où la station n'a à alimenter que des moteurs 
asynchrones sous faible charge, varie en 
général entre 0,6 et 0,65 et peut descendre 
quelquefois beaucoup plus bas. La distribu- 
tion ne comprend aucun moteur synchrone 


(*) Elektrotechnische Zeitschrift, du 13 mai 1897, p. 279. 


(2) Voir A. BLONDEL. Théorie des moteurs synchromes à 
courauts alternatifs simples et polyphasés ; Lahure, éditeur, 
Paris ; et Industrie Électrique, février-mars 1895. — F. Guit- 
BERT. Les moteurs synchrones et la théorie de M. BLONDEL, 
L'Éclairage Électrique, t. III, p. 436 1895. — P. BOUCHEROT. 
Moteurs synchrones et asynchrones à courants alternatifs, 
L’ Éclairage Électrique, t. V, p. 193. — E.-J. BERG. Sur l'em- 
ploi des moteurs surexcités dans la distribution à courants 
alternatifs, L’Eclairage Électrique, t. XI, p. 22, 1897. 
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spécial, mais elle emploie deux transforma- 
teurs rotatifs, deux convertisseurs de cou- 
rants triphasés en courant continu destinés a 
l'alimentation des arcs pour l'éclairage de 
nuit et à la charge d'une batterie d’accu- 
mulateurs. 

La station centrale comprend deux machi- 
nes Schuckert à courants triphasés, l’une 
capable de donner 33,8 ampères sous 2050 
volts à 428 tours, l’autre fournissant 50 am- 
pères sous 2050 volts à 300 tours. Elles sont 
commandées directement par turbine et cha- 
cune porte son excitatrice spéciale sur son 
arbre. | 

Les moteurs asynchrones marchant pres- 
que tous jour et nuit ont été fournis par la 
maison Siemens et Halske. Pendant le jour, 
la plus petite génératrice suffirait à les ali- 
menter si le décalage n’était pas aussi grand. 

Les deux convertisseurs, d’une puissance 
de 24 kilowatts chacun, distants de lusine 
d’environ deux kilométres (ligne composée 
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de 3 fils de 5 mm de diamètre) sortent de la 
maison Schuckert. La tension de 2050 volts 
est d’abord ramenée de 70 à 73 volts sim- 
ples triphasés de façon à donner 70 Xyÿ3 
ou environ 120 volts pour le courant con- 
tinu. 

Ces appareils sont amenés au synchro- 
nisme en fonctionnant comme moteur à cou- 
rant continu avec la batterie d’accumulateurs. 
Le courant normal d’excitation d’un conver- 
tisseur est de 2,5 amperes, le facteur de puis- 
sance est alors sensiblement égal à l'unité. 
Si l’on augmente le courant d’excitation, la 
composante déwattée croît très rapidement 
jusqu’à 280 à 300 ampères; le rhéostat d’ex- 
citation étant en court-circuit le courant 
d’excitation atteint 4,5 amperes. Le cos 


négatif devient au contraire positif si l'on 
diminue l'excitation au-dessus de 2,5 am- 
pères. 

Les résultats obtenus par l'auteur sont 
résumés dans les tableaux suivants : 


£ ;| CIRCUIT A HAUTE TENSION EXCITATION 
El -m m - de la génératrice. 
2 v = oT M ~o 
alls an |e 2s Zu OBSERVATIONS 
a) vu © v t ž >» “z a v v 
ta # es co ,® a 9 ° © , vu oO 
wes! s v za | 28 ” £ 5 2 |o 
v © Os © © = ro) RE 
2°) 7 | € |a°>|2e/° | S|E | jiz 
aS 
TABLEAU I. — Puissance normale de la génératrice, 120 kilowatts; convertisseur, 24 kilowatts. 
( Excitation normale du convertisseur. 
a | 434 | 2050 | 2 60 7, 710,612 | 68 I I 2,22 : . : | 
5 1:5 97, 719; »5 9,5 335 |2; ( soit 2,5 ampères. 
‘ Surexcitation du convertisseur, soit 
b | 410 | 2025 | 22 60 2| 0 63, 3 | 18 1140 |1,90 \ | : 
ý 5 a Re EAR AS ampères. Les instruments de 
mesure sont tous bien fixes. 
€ | 441 | 2010 | 35,5] 60 |117 |0,512] 70 20 1400 |2, 35 | Sous-excitation, soit 1,5 ampére. 
TABLEAU II. — Même génératrice et même convertisseur. 
a | 441 | 2000 | 31,75| 45 [110 |o,41 bi 19 1310 |2,92 | 
Convertisseur surexcité à 4.5 amp. 
b | 415 | 2025 | 1 8 60 |j0,81 | 61 I 1035 |2,16 i : 
415 5 |17 4 i 7 35 |? ( instruments de mesure fixes. 
TABLEAU III]. — Puissance normale de la génératrice 175 kilowatts, convertisseur 24 kilowatts. 
a | 300] 2005 | 32,5 | 80,8 | 112,2]0,72 | 55,5 | 29,75] 1945 12,04 | Excitation normale du convertisseur. 
b | 290 | 2090 | 24,2 | 83 87,5/0,95 |53, 88] 29,2 | 1370 |1, 895 | Surexcitation :ampèremètre oscillant. 
Le second tableau donne les valeurs | Pour obtenir un plus grand décalage et aug- 


moyennes d’un grand nombre de lectures. 


menter ainsi l'effet du moteur synchrone, on a 
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ajouté à la charge ordinaire un transformateur 
de 100 kilowatts alimentant un moteur de 65 
chevaux seulement, deux moteurs de 10 che- 
vaux tournant à vide complétaient la charge, 
ceci explique la faiblesse du facteur de puis- 
sance 0,41 sans l'emploi de moteur synchrone; 
dans tous les essais on a fait varier l'excitation 
du moteur synchrone de facon à avoir 300 
ampères par circuit, on n’a jamais modifié le 
réglage des turbines pendant chaque essai, 
ni l’excitation de la génératrice. Au début de 
chaque essai la puissance génératrice aug- 
mentait de 3 à 5 kilowatts et le voltage de 
200 à 300 volts tandis que le courant dimi- 
nuait beaucoup ainsi que la vitesse. Puis 
l'équilibre s’établissait peu à peu et au bout 
de deux minutes environ on constatait que 
la tension aux bornes s’était accrue toujours 
de 25 à 50 volts et le wattmètre revenait sen- 
siblement ala méme position. 

Dans les essais de sous-excitation du mo- 
teur synchrone la tension tombait immédia- 
tement à 1800 volts et le courant augmentait. 

Le tableau III relate la difficulté de faire 
les mesures par suite de l’oscillation des 
aiguilles des appareils; ceci montre que l'effet 
du moteur synchrone était plus sensible sur 
la génératrice de 120 kilowatts que sur celle 
de 175 kilowatts et semblerait indiquer au 
dire de l’auteur qu'il faut pour chaque géné- 
ratrice un moteur synchrone de puissance 
déterminée pour obtenir le meilleur facteur 
de puissance possible avec un minimum 
d'augmentation de puissance. 

L'auteur a remarqué qu'il y avait intérêt 
à marcher dans la Journée avec un conver- 
tisseur à vide et surexcité, surtout lorsque, 
comme dans l'expérience c du tableau I et 
l'expérience a du tableau IT, le courant de la 
génératrice atteint sa valeur normale pour 
des puissances réelles de 45 à 60 kilowatts ; 
toute surcharge est alors impossible tant par 
suite de l'échauffement de l’induit que de 
l'exagération du courant d’excitation. 


J. R. 


Sur un curieux effet de Parc alternatif ; 
Par Alfred Hay (!). 


Au cours de quelques expériences sur l'arc 
alternatif entre électrodes métalliques, l'au- 
teur a observé un phénomène remarquable. 
On a déjà constaté qu'il est très difficile de 
maintenir l'arc alternatif entre des électrodes 
métalliques ; sans certaines précautions spé- 
ciales, il est même impossible de 1’établir. 
Des électrodes de fer sont portées au rouge 
sur une longueur considérable de chaque 
côté de l'arc. Dès que cette haute tempéra- 
ture est atteinte, l'arc s'éteint généralement 
et on ne peut le rétablir tant que les électrodes 
sont au rouge. | 

Or, si l’on dirige un jet d'hydrogène entre 
les deux électrodes, tandis que leurs extré- 
mités sont encore à la température du rouge 
brillant (fig. 1), on observe l'effet suivant : la 
surface bien ‘arrondie de chaque électrode se 
déforme et en son centre prend naissance un 
petit champignon qui grossit et s’avance 
graduellement jusqu’à la rencontre des deux 
protubérances (fig. 2 et 3). Dès que les deux 
excroissances sont arrivées à une faible dis- 
tance l’une de l’autre ou peut-être en con- 
tact, l'arc se rétablit soudainement et les 
parties saillantes des électrodes se retirent 
instantanément en restituant aux extrémités 
des tiges leur forme arrondie primitive (fig. 1). 


Donne 


Fig. 1 à 5. 


L'arc ne subsiste entre elles que pendant 
une seconde ou deux; après son extinction 
la même suite de phénomènes reprend, des 
proéminences de la forme la plus fantaisiste 


(1) The Electrician, 13 août 1897. 
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apparaissent sur les électrodes, s’avancent 
lentement jusqu’à ce que l'établissement de 
l'arc les repousse à nouveau en les aplatis- 
sant brusquement. La forme qu'affectent ces 
protubérances incandescentes esttrès variable, 
les figures 2 à 5 en montrent quelques échan- 
tillons caractéristiques. 

On obtient ainsi un arc alternatif intermit- 
tent qui dure généralement une seconde ou 
deux, tandis que la croissance du champignon 
prend de trois à cinq secondes. Si la tempé- 
rature des électrodes tombe au-dessous d'une 
certaine limite, la croissance cesse. II est 
donc nécessaire de maintenir les électrodes à 
une certaine distance minima qui ne doit 
toutefois être trop petite parce qu'il se for- 
merait alors un pont métallique continu qui 
troublerait le phénomène. Bien réglé, larc 
peut s'éteindre et se rétablir plus de 30 fois 
successivement sans qu'il soit nécessaire de 
faire avancer les crayons. 

Aucun effet de ce genre ne se produit 
quand on enlève le jet d'hydrogène. Dans ce 
cas, les extrémités incandescentes des crayons 
ne manifestent aucune tendance à se rappro- 
cher l’une de l’autre. Le phénomène dépend 
donc du fait d'une atmosphère d'hydrogène 
incandescent entourant les bouts des crayons. 
Le gaz d'éclairage donne des effets analogues, 
mais le réglage est beaucoup plus difficile. 

Les tiges de fer employées dans ces expé- 
riences avaient environ 11 mm de diamètre, 
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larc avait de 3 à 5 mm de longueur et absor- 
bait un courant de 16 ampères sous une dif- 
férence de potentiel d'environ 30 volts. Le 
courant était fourni par un alternateur Pyke 
et Harris dont la force électromotrice avait 
une valeur maxima de 350 volts. 

Si l'on ouvre le circuit immédiatement 
après l'extinction de l'arc, les extrémités 
incandescentes des crayons continuent à se 
rapprocher l’une de l’autre, de sorte que le 
phénomène ne semble pas dépendrede la faible 
action électrostatique qui s'exerce entre elles. 
Après refroidissement, les croûtes formées 
se présentent comme des masses très poreuses, 
montrant que le champignon est constitué 
par une sorte d’écume incandescente empri- 
sonnant des bulles de gaz. L’aplatissement 
brusque de la protubérance parait corres- 
pondre à une liquéfaction de l'écume sous 
l'influence d'une production locale de cha- 
leur. | 

Le phénomène peut également être repro- 
duit avec des électrodes de cuivre, mais les 
extinctions sont beaucoup plus fréquentes, 
les intervalles étant inférieures à une seconde. 
De plus, en raison de la grande conductivité 
du métal le refroidissement des crayons est 
si rapide qu'il est difficile d'obtenir plus de 
4 à 5 extinctions et rétablissements succes- 
sifs de larc. Ces expériences ont été faites 
avec l'assistance de M. Johnston à l'Univer- 
sity College de Liverpool. A. H 
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Phasemètres des tangentes ; 


Par Riccarpo ARNO('). 


Soient I, et I, les intensités efficaces de 
deux courants alternatifs sinusoidaux et 


(1) D Elettricista, t. VI, p. 109, mai 1897. — Attidella 
R. Accademia delle Scienze di Torino, t. XXXII, p. 3. 


soit 9 la valeur angulaire de leur différence 
de phase. 

Si on fait passer respectivement ces deux 
courants dans les bobines, fixe et mobile, 
d'un électrodynamométre, la déviation a 
satisfait à la relation 


Ll; cos o = K'a, (1) 


K’ étant une constante, 


44 Septembre 1897. 


Sion fait passer ces mémes courants res- 
pectivement & travers les deux bobines induc- 
trices d’un appareil à champ Ferraris, la 
déviation 8 qu’éprouve la bobine induite 
sous l’action du champ satisfait à la relation 


, O Lh sin ọ = K"8, (2) 


K” étant une autre constante. 
Divisant membre à membre les deux rela- 
tions précédentes, il vient 
ne K” B 
tang pR a 
ou en désignant par K le rapport des deux 
constantes et par ô celui des deux déviations: 


tang ọ = Kô. 


Par conséquent on peut, par emploi d'un 
électrodynamomètre et d'un appareil à champ 
Ferraris, trouver la valeur de la tangente de 
l'angle de différence de phase de deux cou- 
rants sinusoïdaux quelles que soient les 
valeurs des intensités efficaces de ces courants. 
Les deux bobines de lélectrodynamomètre 
pouvant elles-mêmes constituer les bobines 
inductrices d'un appareil à champ Ferraris, 
on conçoit que les deux instruments puissent 
ètre réunis en un seul; la disposition que 
représente schématiquement la figure 1 permet 
cette réunion. 

Les deux courants dont on veut mesurer 
la différence de phase traversent respective- 
ment les deux cadres A, et A,, dont l’un A, 
est fixe et dont l’autre A, est libre de tourner 
autour de l'axe vertical de l'instrument et 
porte un index I mobile sur un cercle divisé D. 
Au moyen d'un bouton mobile sur D et 
auquel est soudé un index I’, on peut agir sur 
le ressort m fixé en M et auquel est fixé le 
cadre À, et ramener ainsi au zéro l'index I 
quand celui-ci, par l’action des courants, s’est 
déplacé de sa position de repos. A l'intérieur 
des deux cadres A, et A, se trouve un cir- 
cuit C, constitué par deux spires croisécs à 
angle droit ou plus généralement par plu- 
sieurs spires enroulées régulièrement dans 
des plans rectangulaires et qui peut être à 
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volonté fermé ou ouvert. Ce circuit peut, 
comme le cadre A,. tourner autour d’un axe 
vertical et est muni d’un index i mobile sur 
un arc divisé g. Dans ce but il est attaché a 
un ressort n fixé en N qui sert en outre à 
ramener l'index au zéro par le moyen d’un 
bouton placé au-dessus du disque gradué d 


Fig. 


g. 1. — Phasemètre des tangentes R. Arno. 


et muni d’un index 7’. Les deux bornes 1 et2 
sont respectivement reliées aux extrémités du 
fil du cadre A,, les bornes 3 et 4 à celles du 
cadre mobile A, par l'intermédiaire des res- 
sorts m; enfin deux plots métalliques non 
visibles sur la figure sont reliées aux extré- 
mités du circuit C par l'intermédiaire des 
ressorts n ; entre ces plots peut être placée une 
cheville permettant d’ouvrir ou de fermer ce 
circuit. 

Pour se servir de l'appareil on commence 
par ouvrir le circuit C en retirant la cheville 
et on fait passer dans les deux cadres A, 
et A, les deux courants alternatifs. L’instru- 
ment fonctionne alors comme un électrody- 
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namomètre ordinaire puisque C, tout en 
étant le siège de forces électromotrices in- 
duites, n’est traversé par aucun courant. On 


ramène l'index I du cadre mobile A, au zéro 


au moyen du bouton auquel est fixé l'index I’ 
et on lit l’angle a dont ce dernier index s'est 
déplacé sur lé disque D. 

Cela fait, on fixe le cadre A, dans le plan 
vertical perpendiculaire au plan du cadre A, 
(plan dans lequel il se trouve déjà puisqu'on 
a ramené l'index I à sa position initiale) et 
l'on ferme le circuit C au moyen de la che- 
ville. L'instrument fonctionne alors comme 
un appareil à champ tournant de Ferraris 
puisque en C est engendré un courant induit 
sur lequel agit le champ Ferraris produit par 
les deux courants étudiés. On ramène au zéro 
l'index ? du circuit C en faisant tourner sur 
le disque d le bouton auquel est fixé l'in- 
dex 7’ et on lit l'angle 8 dont il a fallu tour- 
ner ce dernier index. | 


Il ne reste plus alors qu’à prendre le rap- 
B one 
port + des deux déviations et à multiplier ce 


rapport par la constante K de l'instrument 
pour obtenir la tangente de la différence de 
phase des deux courants sinusoïdaux étudiés. 
L'instrument mérite donc bien le nom de 


vhasemètre des langentes qui lui a été donné. 


Cet instrument peut évidemment servir 
aussi comme électrodyÿnamomètre ordinaire. 
Pour cela il suffit d'ouvrir le circuit C, de 
réunir entre elles les bornes 2 et 3 et d'inter- 
caler l'appareil, au moyen des bornes 1 et 4, 
dans le circuit du courant dont on veut mesu- 
rer l'intensité efficace. 

L'instrument comporte donc la détermina- 
tion de deux constantes, Fune relative à son 
emploi comme phasemètre, l’autre à son em- 
ploi comme électrodynamomètre, et ces deux 
constantes connues, il peut servir à déterminer 
directement l'intensité efficace d'un courant 
sinusoïdal et la valeur angulaire de la diffé- 
rence de phase de deux courants sinusoïdaux. 

On peut aussi, en formant les cadres A, 
et A, de fils longs et fins (cadres de volt- 
metres), obtenir directement la force électro- 


motrice efficace d’un courant sinusoidal et la 
valeur angulaire de la différence de phase de 
deux forces électromotrices sinusoïdales. 
Enfin si l’un des cadres A, et A, est formé 
d'un fil long et fin et l’autre d’un fil gros et 
court, l'instrument peut fonctionner comme 
wattmètre ou servir à mesurer la différence 
de phase existant entre une différence de 
potentiel et une intensité de courant: il peut 
alors donner les watts réels et les watts appa- 
rents. J. R. 


Pont de Wheatstone avec courants alternatifs. 


Par A.-C. CREHORE et G.-O. SQUIER('), 


Les auteurs recherchent graphiquement 
les conditions d'équilibre d’un pont de 
Wheatstone parcouru par des courants alter- 
natifs sinusoïdaux et dans le cas le plus géné- 
ral, c’est-a-dire celui où chacun des six cir- 
cuits formé par le pont est inductif. ` 

Appelons R,R,... R, les résistances de ces 
six branches (fig. 1) et L, L,... L, leurs coeffi- 


C 
Q #, £, 
N 
W % 
A B 
see (5) va 

AD (dl 

è a 


ei (5) 
| M 
Fig. 1. — Schéma du pont du Wheatstone. 


cients de self-induction. Lorsque le pont est 
en équilibre, aucun courant ne doit traverser 


(1) Philosobhical Magazine, t. XLII, p. 161-173, mars 1897. 
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le circuit 5, CD; on peut donc déjà supposer 
que ce circuit n'existe pas et désigner par I,,, 
le courant traversant le circuit ACB et I,,, 
celui traversant les branches AD et DB. 

La construction graphique des différences 
des potentiels entre A et C, A et B, A et D 
et DB est des plus simples. Occupons-nous 
d’abord des deux premières; soit OA (fig. 2) la 


Fig. 2. — Représentation graphique des éléments du pont de 
Wheatstone montrant la condition d'équilibre. 


tension entre AB, construisons le triangle 
rectangle AOC tel que : 


tang. AOC = tang. 0,3 = ene 

ct partageons d’une part OC proportionne:- 
lement à R, et R, et d'autre part AC propor- 
tionnellement à L, et L}. Menons ensuite par 
les points ainsi obtenus des parallèle res- 
pectivement à AC et OC, puis joignons le 
point de rencontre P aux points A et O, on 
reconnaît facilement que OP représente les 
différences de potentiel aux bornes A et C du 
circuit (1) et PA celles aux bornes C et B du 
circuit D. 
= Répétons la même construction pour la 
dérivation ADB; nous obtiendrons en OQ 
la différence de potentiel entre A et D et en 
QA celle entre D et B. 

Pour qu'aucun courant ne traverse la 
branche (5) du galvanomètre, il faut évidem- 
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ment que le potentiel soit le même entre les 
points C et D, de la figure 1, c’est-à-dire que 
la différence géométrique PQ des tensions OQ 
et OP soit nulle, autrement dit que les 
points P et Q coïncident. | 


`~ 
O*--...- 


Fig. 3. — Représentation graphique des éléments du pont 
de Wheatstone dans le cas où il ne passe aucun courant 
dans le galvanometre. 


Supposons donc (fig. 3) qu'il en soit ainsi; 
nous aurons : | 


a" AT? 


Op’ = ON + TP’ = OK’ + KP’, 
ou : 
1713 CRE + PL?) = Paa (Rè + tL; (1) 
et: 
PA? = PM° + MA* = PN? + Na’, 
ou. 


17,3 (Ry? + oLa?) = P2.44 (R? + w?L,*). (2) 
De ces équations on déduit en divisant 


membre à membre: 


Ret wht 
Ry? + oFL 


R? + L, 


ou en désignant par J Vimpédance yR Fe? L? : 
h = J \ 
Js rar J, ad (3} 


Ainsi donc : la condition d’équilibre d’un 
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pont de Wheatstone dont les branches pré- 
sentent la self-induction et sont parcou- 
rues par des courants sinusoïdaux est que 
les produits des impédances des branches 
opposées soient égaux; elle est donc analogue 
à la condition pour des courants continus. 


= 


` 

` a 
= 

aU awer a 


“~e we TETE 


< 


Fig. 4. — Diagramme dans le cas du maximum de sensibilité, 
Le Ki S Re 


De ce que les triangles AOC et AOC’ sont 
inscrits dans le méme demi-cercle on peut 
écrire : 


YA - 


OA 


2 FTX 


= OC’ + CA? = OC” + CA? 


ou : 
E = Ps KR + REP + (LU + La’) 


= [a4 (R + RE + o? (L, + L,’ (4) 


Si nous ajoutons membres à membres (1) 
et (2) et si nous retranchons la somme égale- 
ment membres à membres de (4), nous aurons: 


B3 R,Ryp + LL, 
[22,4 z R,R, -+ aLL 


d'où finalement, en comparant avec (2) 


Pı 277 


FR 


F3 
Poy 


— RR, + Lola 
= RR, + LL, | 


Ces relations, qui permettent de discuter 
le problème dans sa généralité, une fois éta- 
blies, les auteurs discutent graphiquement 
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un cas particulier intéressant l'étude des 
variations de l’inductance d’une des branches 
lorsqu'on fait varie celle d’une autre branche, 
l'équilibre restant toujours établi et toutes 
les autres quantités restant constantes. 

On sait que si, dans les relations précé- 
dentes, on fait R = R, Liet L,, elles sont 
satisfaites lorsque l’on a R= R, et L,=L,, 
la vérification graphique de cette propriété est 
des plus simples. En effet, si nous nous 
reportons à la figure 3, on voit que les angles 


POK et POH dont les tangentes sont a et 
i 
() Ls 


R, étant égaux, les points H et K coïncident 
et il en est par suite de même de C et C! et 
de N et de M; de plus, les courants étant 
maintenant les mêmes dans les deux circuits, 
on voit qu'on a à la fois R =R, et L, = L,. 
MM. Crehore et Squier donne finalement 
le diagramme des variations des différents 
éléments de la figure lorsque, laissant L, = L,, 
R, = R,, on fait varier l'inductance L,. Les 
lieux des points P, H, C, M et de l'extrémité 
du vecteur OD sont des portions de cercle 
(fig. 4), ainsi qu'il est facile de l’établir. 
F.G. 


Capacité de polarisation; 


Par C. M. Gorpon (^. 


La cuve Z dont on veut mesurer la polari- 
sation est intercalée dans la branche 2 d'un 
réseau de Wheatstone (fig. 1), dans la bran- 
che ı se trouvent un condensateur et un 
rhéostat électrolytique W, les branches 3 et 4 
sont formées par les deux parties d’un fil à 
curseur A B, sur le pont se trouvent le télé- 
phone T et un condensateur c’, celui-ci, pour 
empêcher les courants continus qui se pro- 
duiraient quand la polarisation a atteint une 
certaine valeur. En D est placée la bobine 
d’induction, munie soit d’un interrupteur à 
marteau, soit d’un interrupteur à corde vi- 
brante de Nernst. Si on désigne respective- 


(t) Wied Ann., t. LXI, p. 1-29. 


x 


11 Septembre 1897. 


ment par r, ra lys 7, les résistances des 
quatre branches c, et c, les capacités des 
branches 1 et 2, les conditions d'équilibre du 
pont sont comme on le sait : 


(1) 


La capacité de comparaison c, est celle 
d’un condensateur à lame de paraffine, et a 


« 


été comparée à celle dun condensateur à 


C, 

oña nE: 
ais NA 

j o N N 
a's c CONN | 
== | NN | 
LJ NN | 
S NN Z 
a NY | 
c bo | 
cmm ouo. 
— | EE, | 
CD Mig A 


Fig. 1. — Dispositif employé par M. Gordon pour la mesure 
des capacités de polarisation. 


lame d’air; le minimum du téléphone est 
toujours net, ce qui prouve que, pour les 
oscillations rapides employées, la capacité du 
condensateur a paraffine ne dépend pas de la 
fréquence. 


L’auteur a vérifié d’abord que les condi- 
tions (1) correspondent bien au minimum du 
téléphone; il a recherché ensuite quelle était 
l'influence de la densité et de la fréquence 
du courant. Il faut remarquer en premier lieu 
que la méthode n’est applicable que pour les 
densités de courant très faibles; autrement 
on n'obtient pas de bon minimum et en 
même temps la capacité apparente augmente 
de valeur. Mais au-dessous d’une certaine 
limite de la densité, la capacité demeure 
constante, au sens de la théorie de Kohl- 
rausch, et ne dépend plus que de l'électrode 
et de la solution. Cette limite est d'environ 
0,0022 à 0,0025 ampère par cm’, pour des 
électrodes de mercure dans l'acide sulfurique 
étendu, 0,016 à 0,018 pour des électrodes en 
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platine platiné. Avec les fréquencesemployées, 


5 à 10000 par seconde, la capacité est indé- 
pendante de la fréquence. 


Électrodes de mercure. — L'une des élec- 
trodes est une large surface de mercure, 
l’autre est contenue dans un tube capillaire 
qui avait en général 0,15 cm de diamètre. 

Dans les solutions de chlorure de potas- 
sium et d'acide chlorhydrique dont la teneur 
est de o,1 à 1 fois la teneur normale, il se 
forme sur les électrodes une couche de calo- 
mel insoluble, et il est impossible d'obtenir 
des résultats réguliers. Cette formation de 
calomel n'a pas lieu dans les solutions plus 
concentrées, bi-ou trinormales et la capacité 
ne décroit plus progressivement comme dans 
les autres solutions. 

En ajoutant à l'électrolyte une certaine 
quantité d’une solution saturée de calomel 
dans l'acide chlorhydrique, on peut étudier 
l'influence sur la capacité de polarisation de 
la concentration des ions de mercure. Pour 
déterminer la quantité de mercure contenue 
dans ces mélanges, on mesure la différence 
de potentiel qu'ils présentent avec le mer- 
cure, autrement dit la force électromotrice 
d'une pile ainsi constituée : 


HCI trinormal Hg 
saturé de Hg’Cl?, avec Hg?Cl?sol. 


H HCI trinormal 
8j x Hg°Cl 
Le rapport des concentrations C, à C, est 

donné par la formule : 


E, — E, = RT log nép. C 
E, et E, étant les forces électromotrices de 
deux semblables piles. 

On vérifie ainsi que la capacité de polarisa- 
tion varie proportionnellement à la concen- 
tration des ions de mercure. 

Dans une solution d’acide sulfurique qui 
renferme du sulfate mercureux, la capacité 
croit également avec la concentration des ions 
de mercure, d’abord plus lentement que la 
concentration et au voisinage de la satura- 
tion à peu près proportionnellement. 
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Électrodes de platine platiné. — La capa- 
cité des électrodes de platine platiné varie 
beaucoup avec les traitements antérieurs 
qu'elles ont subi. Lorsqu’elles sont plongées 
dans l’électrolyte, la capacité décroit d’abord 
rapidement, ensuite plus lentement. Qu’elles 
soient polarisées par l'hydrogène ou par 
l'oxygène, la variation apparaît déjà pour des 
forces électromotrices bien inférieures à la 
force électromotrice de décomposition de 
l'électrolyte ; cette variation dépend surtout 
des électrodes elles-mêmes plutôt que de la 
solution, car on observe à peine un change- 
ment quand on les transporte dans un autre 
vase. 

Dans la polarisation par l'oxygène, on re- 
marque déjà un accroissement de la force 
électromotrice de polarisation, pour une 
force électromotrice polarisante de 0,2 volt. 
Pour des forces polarisantes plus grandes, 
la capacité croit et atteint un maximum 
vers 0,5 volt, qui correspond sans doute à la 
sursaturation de l’électrode par l'oxygène. 

Dans le cas de la polarisation par l'hydro- 
gène, la capacité commence par décroitre 
très rapidement et ensuite plus lentement : 
la valeur maximum est très grande (50 fois 
la valeur primitive avec des électrodes de 
0,06cm*). De très petites électrodes (0,0016 cm°) 
après avoir été saturées d'hydrogène, se com- 
portent, pour ainsi dire, comme des électrodes 
impolarisables : elles permettent d'obtenir un 
bon minimum, même sans le condensateur 
de compensation c, dans de l'acide sulfu- 
rique à 30 p. 100. 

La quantité d'oxygène ou d'hydrogène dis- 
sous dans l'électrolyte a très peu d'influence 
sur la valeur de la capacité; on trouve les 
mèmes valeurs à quelques p. 100 près, quand 
on amène un courant d'hydrogène au voisi- 
nage de l'électrode, ou qu’on ajoute à l'élec- 
trolyte de l'eau oxygénée. Mais la capacité 
varie notablement avec la concentration de 
l’électrolyte et croît avec cette concentration. 


Électrodes de platine poli. — Avec les élec- 
trodes de platine poli, les mesures sont plus 
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difficiles; la capacité est beaucoup plus petite 
que celle des électrodes platinées, mais varie 
à peu près suivant les mêmes lois. 


Théorie. — Si on considère une cuve élec- 
trolytique polarisée comme une pile de con- 
centration, la force électromotrice sera, d’a- 
près la théorie de Nernst: | 


E=E, — E, =RT (tog nép a log nép—) 
Pi P3 
= RT log nép ti 
Pi 


P étant la tension de dissolution du métal, 
Ps Pa Sa pression osmotique dans la dissolu- 
tion. Quand la cuve n'est pas polarisée, p,—p, 
et E = o. Quand le courant a passé à travers 
la cuve, du métal s’est précipité à la cathode 
du métal s’est dissous à l’anode ; p, n’est plus 
égal à p,, et 
E = RTlog nép Pr 
Pi 

Cette manière de voir n'est pas du reste 
contradictoire avec l’idée de la couche double, 
puisque l'existence de la différence de poten- 
tiel entraine celle d’une couche double. 

De la relation 
C 


on tire par différenciation : 


La variation dc peut servir de mesure à la 
quantité d'électricité qui a traversé la cuve: 


=a sera la capacité de polarisation et est pro- 


portionnel à la concentration. Cette propor- 
tionnalité se vérifie comme nous l'avons vu 
plus haut. D’autre part la capacité ne peut 
dépendre uniquement de la concentration, 
car elle serait alors inversement proportion- 
nelle au carré de la fréquence (Warburg) : 
cette conséquence ne se vérifie pas expéri- 
mentalement pour les hautes fréquences. Il 
en résulterait aussi que la capacité serait plus 
grande dans l'acide sulfurique que dans les 
chlorures : c'est le contraire qui a lieu. 
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- Dans le cas du platine, il faut attribuer la 
polarisation aux variations de la tension de 
dissolution P, c'est-à-dire au gaz occlus dans 
le métal, ce qui expliquerait l'accroissement 
considérable qu'éprouve la capacité. 


Mesures de résistance. — Si la cuve pola- 
risée est analogue à un condensateur, l’appa- 
reil, tel qu'il a été décrit, peut servir aussi à 
des mesures de résistance. Au lieu d'un con- 
densateur métallique à capacité variable, 
on emploie une cuve à polarisation variable, 
qu'il est plus facile de réaliser : cette cuve 
renferme de l'acide sulfurique concentré dans 
lequel on peut placer à des distances varia- 
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bles deux électrodes de platine, mastiquées 
sur des lames de verre. On calcule la résis- 
tance de cette cuve d’après ses dimensions et 
la conductibilité de l'acide et on ajoute cette 
résistance à celle de la boîte. 

Avec les électrodes de platine poli, la résis- 
tance croit avec la polarisation: l’augmenta- 
tion est moindre, mais encore évidente, quand 
les électrodes ont été portées préalablement 
au rouge. Avec les électrodes platinées, on 
n’observe pas de variations autres que celles 
provenant de l'incertitude des lectures. Cette 
différence tient sans doute à la grande diffé- 
rence de polarisation entre les électrodes pla- 
tinées et non platinées. M. L. 
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Manuel de Téléphonie, par Maurice GILLET. 
Un vol. in-8° de 327 pages, 252 figures, V": Ch. 
Dunod et P. Vicq, éditeurs. 


Cet ouvrage condense sous une forme élémen- 
taire les principales connaissances nécessaires à la 
compréhension du fonctionnement du téléphone 
et des installations téléphoniques. Plusieurs cha- 
pitres sont consacrés à l'exposé des notions théc- 
riques indispensables, les autres forment la partie 
descriptive. | 

On ne saurait demander à la partie théorique 
d'un ouvrage de ce genre autre chose qu’un rap- 
pel de principes; mais encore faut-il qu'à défaut 
de longues explications le lecteur puisse avoir 
toute confiance dans l'énoncé des notions fonda- 
mentales. L'ouvrage présente à ce point de vue 
quelques parties critiquables. Nous relevons, 
p. 78, une application fausse de la règle d'Ampère. 
Méme erreur du + au — dans la description, p. 88, 
d'une expérience relative à l’extra-courant de self- 
induction. L'explication du rôle des condensa- 
teurs, p. 94, et de celui de la bobine d'induction, 
p. 172, manque également d’exactitude. Dans les 
premières pages, les phénomènes d'acoustique 
sont, par contre, bien présentés. 

L'auteur fait usage, en différents passages de 
l'exposé préliminaire, de théories personnelles 
qui ne manquent pas d'originalité, mais ne con- 
vaincront pas la majorité des lecteurs. 


Les chapitres descriptifs, qui constituent en 
somme la partie principale de l'ouvrage, contien- 
nent sous forme condensée, mais nette, la descrip- 
tion de l'appareillage téléphonique accompagnée 
de figures très claires. Ils traitent successivement 
les sujets suivants : téléphones mécaniques, télé- 
phones magnétiques, appels, etc., montage des 
postes, dérangements, applications du téléphone ; 
microphone, appareils accessoires, montage des 
postes, dérangements, applications; construction 
des lignes, télégraphie et téléphonie Sy mUTTanees 
photophonie, phonographie. 

Abstraction faite d'une erreur de calcul, p. 26, 
et de l'assertion que le poste d’une employée de 
bureau central se compose de deux téléphones, 
l'un transmetteur, l'autre récepteur, p. 118, cette 
partie sera utile à consulter pour le personnel 
chargé des installations téléphoniques, lequel ne 
se préoccupe pas de rechercher si l'étymologie de 
jack-knife donnée par l'auteur : knife, couteau, 
Jack, nom de l'inventeur, est bien la vraie ; avec le 
spring-jack, de mème origine, ce M. Jack finira 
par atteindre à la célébrité de M. Trolley, i inven- 
teur du frolley-car. 

La façon attrayante d'exposer par laquelle 
maintes pages de ce manuel plairont aux lecteurs 
nous fait souhaiter qu'un prompt épuisement de 
la première édition permette à l'auteur d'en sou- 
mettre quelques parties à une revision qui en fasse 
disparaître les défauts d'homogénéité. A. Hess. 
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Electricitaet direkt aus Kohle. (L’électricité tirée j 


directement du charbon), par Etienne de FopoR. 
— Un vol. in-8° de 306 pages, 67 figures, de l'Elek- 
trotechnische Bibliothek. — A. Hartleben, éditeur, 
Vienne. 


On ne fera pas à cette compilation le reproche 
d'être incomplète, elle pèche plutôt par excès 
contraire. Si, en effet, ce petit ouvrage remonte 
jusqu'aux essais intéressants de Brugnatelli, au 
commencement du siècle, pour employer le char- 
bon comme électrode soluble dans les piles, il 
nous remémore d'autre part avec beaucoup trop de 
détails l'histoire de l'application du charbon 
comme électrode positive. Ceci est évidemment 
en dehors du sujet. 

En s’en tenant strictement au titre, on ne s/at- 
tendrait pas non plus à trouver dans ce livre 
l'exposé de la thermo-électricité, de la pyro-élec- 
tricité et des expériences thermomagnétiques. 
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Mème la machine électrique d' Armstrong à jet de 
vapeur parait ici hors de propos. Un sous- 
titre : Transformation directe de la chaleur en 
énergie électrique, avertirait utilement de l'impor- 
tance donnée à cette partie qui forme un tiers de 
l'ouvrage. 

Les acquisitions les plus importantes sur ces 
deux domaines sont d'ailleurs dûment exposées 
I] est parlé, avec le développement qu'ils com- 
portent, des indications d'Ostwald et des essais de 
Borchers et d’autres sur la combustion froide et 
électromotrice du charbon, de même que des con- 
sidérations modernes sur le rendement des piles 
thermo-électriques. Les références bibliographi- 
ques étant également très complètes, il est cer- 
tain que cet ouvrage, publié à un moment où ces 
problèmes suscitent un nouvel intérét, sera utile 
à tous ceux qui s'intéressent à ces recherches. 

A. Hess. 


CHRONIQUE 


Nouveau réglement du Fire-Office concernant 
les installations électriques. — Notre confrére 
The Electrician, de Londres, nous apprend qu'à la 
suite d'une nouvelle enquête faite par une com- 
mission spéciale composée d'ingénieurs experts, 
l'administration du Fire-Office vient de remanier 
son règlement concernant les installations élec- 
triques dans les ateliers de tissage, les moulins et 
les raffineries d'huiles inflammables. 

D'après le nouveau règlement, tout moteur 
placé en dehors de la salle des machines devra, 
ainsi que les rhéostats qui l'accompagnent, être 
entièrement recouvert d'une enveloppe incom- 
bustible faisant corps avec le bâti, ne laissant 
passer au dehors que l'arbre qui porte la poulie 
de transmission et les conducteurs qu'un supplé- 
ment d'isolement devra garantir des court-cir- 
cuits. Des portes munies de regards vitrés pour- 
ront être ménagées dans ces enveloppes en face 
des organes à surveiller ou à inspecter. Les appa- 
reils ainsi renfermés devront être construits pour 
fonctionner sans ventilation, ou du moins sans 


être ventilés au moyen d'air pris dans la salle. 

Ces mesures de protection s'appliquent égale- 
ment aux dynamos isolées. | 

Chaque moteur ou dynamo devra être pourvu 
de commutateurs bipolaires et chacun des deux 
conducteurs sera pourvu d'un plomb fusible à 
couvercle incombustible. 

Les commutateurs devront être d'une construc- 
tion telle qu'ils ne puissent demeurer dans une 
position intermédiaire entre celle d'ouverture et 
celle de fermeture, ni donner naissance à des arcs 
de rupture. 

En ce qui concerne l'alimentation des moteurs, 
le retour du courant s'effectuera toujours à l'aide 
d'un conducteur et en aucun cas par la terre. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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SUR LES UNITÉS MAGNÉTIQUES 


I. — Nous avont été amené récemment à 
regretter la confusion qu'introduisaient dans 
l’enseignement de la théorie du magnétisme 
la suppression pure et simple du pourvoir 
inducteur magnétique et l'obligation qui en 
résulte de faire intervenir dans certains phé- 
nomènes la perméabilité magnélique, sans 
que cette intervention paraisse toujours 
naturelle. — 

_ Cette suite d'idées nous a rappelé la discus- 
sion qui a eu lieu l’an dernier au congrès de 
Genève, et, en relisant la relation qu'en a 
donné L'Éclairage Électrique en son numéro 
du 22 aout 1896, ainsi qu’une note subsé- 
quente de M. Blondel parue dans le numéro 
du 19 septembre 1896 du même recueil, 1l 
nous a semblé reconnaitre un certain flotte- 
ment dans les idées de plusieurs des hommes 
de haute valeur qui s'occupent plus particu- 
lièrement de cette question. 

Citons seulement les trois extraits sul- 
vants : 

« Dans le système électromagnétique, le 
» champ magnétique et l'induction magnétique 
ont pour relation 


B= pH, 
avec l'hypothèse fondamentale que u est 


un nombre abstrait, un simple rapport 
numérique. Tant que l'on n'aura pas déter- 


miné les dimensions absolues de la perméa- 
bilité magnétique en fonction de L, de M, et 
de T, il sera logique et rationnel de mesu- 
rer H et B en se servant de la même unité. » 
(Rapport de M. Hospitalier). 

Dans la discussion du rapport, on lit : 

« M. Ferraris s'oppose à l'adoption de ces 
conclusions... Il critique les noms de savants 
choisis par le rapporteur et surtout la propo- 
sition de donner un méme nom aux unités 
de deux grandeurs différentes, l'intensité du 
champ et l'induction magnétique. » 

Enfin, dans sa note subséquente, M. Blondel 
dit « j'évite la confusion entre H et B qu'on ne 
fait plus du reste en Amérique de puis un an. » 

I] semble bien resulter de ces extraits qu'un 
certain nombre de savants, dont le nom fait 
autorité dans la matiére, paraissent considé- 
rer que l'induction et l'intensité du champ 
sont deux quantités distinctes qui ne s’expri- 
ment au moyen des mèmes unités que dans 
le système électromagnétique. 

Il y a là, nous semble-t-il, une confusion 
grave qu’il importe de dissiper, car la pre- 
mière nécessité pour faire choix d'un système 
d'unités est de savoir exactement quelle est 
la nature des grandeurs en jeu. 

Il faut bien reconnaitre d’ailleurs que la 
responsabilité de cette confusion est en grande 
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partie imputable à Maxwell. Sans vouloir 
diminuer en rien la haute importance de 
l'œuvre de ce savant,’qui constitue une étape 
dans la marche de la science, il faut bien 
avouer que, s’il a reconnu l'existence du pou- 
voir inducteur magnétique, il ne l’a fait en 
quelque sorte qu'après coup. Toute sa théo- 
rie du magnétisme, où a été prise la défini- 
tion de l'induction magnélique est faite dans 
l'hypothèse, d'autant plus grave qu'elle est 
implicite, que le pouvoir inducteur magné- 
tique de toutes les substances diamagnétiques 
est égal à l'unité. Il semble que ce soit cette 
théorie qui règne encore dans l’enseigne- 
ment industriel du magnétisme, malgré les 
erreurs qu'elle entraine et les confusions 
entre l'induction magnétique et laimantation 
induite qu'elle amène chez les meilleurs 
esprits. 

Il nous paraît donc utile de reprendre 
brièvement les principes fondamentaux de la 
théorie du magnétisme, en suivant l'ordre 
adopté par M. Vaschy dans son Traité d'Élec- 
tricilé et de Magnélisme parce que cette expo- 
sition, d'une parfaite correction, a l'avantage 
de suivre pas à pas, en l’élaguant de nom- 
breuses inutilités, celle de Maxwell qui est 
encore généralement adoptée. 


II. — La base de la théorie du magné- 
tisme repose sur l'existence de quantités de 
magnétisme répandues dans certains corps et 
susceptibles de reproduire des effets mécani- 
ques. 

Ilest facile de démontrer que quelle que soit 
la nature réelle du magnétisme, il est tou- 
jours possible de trouver une distribution de 
ces quantités de magnétisme ou pôles ma- 
gnétiques qui reproduise exactement les phé- 
nomènes en Jeu. Par conséquent, bien que 
nous soyons à peu près certains de la non- 
existence de ces quantités de magnétisme, 
leur emploi donnera des résultats mathéma- 
tiquement exacts et toute la théorie peut ètre 
faite correctement comme si elles avaient une 
existence réelle ; nous les désignerons par p. 

Il résulte des expériences de Coulomb que 


deux pareilles quantités s’attirent ou se 
repoussent proportionnellement a leur pro- 
duit et en raison inverse du carré de leur 
distance, ce qui peut s'écrire 


_ 1 PP. 
J= rz ° (1) 


Dans cette formule f est la force, r la dis- 
tance et F le facteur de proportionnalité. 


Qu'est-ce que ce facteur ? 

Si l'on refait la mesure de la force dans 
différents milieux, air, perchlorure de fer, etc., 
on trouve que la force f obtenue en main- 
tenant p, p’ et r constants varie avec le 
milieu 


on a donc 
fK = f'’ =... = constante. 


Il résulte immédiatement de là que K 
n'est pas une constante numérique, mais 
une quantité ayant des dimensions, et carac- 
téristique du milieu dans lequel se propage 
l’action magnétique. On l'appelle pouvoir 
inducteur spécifique magnétique ou plus sim- 
plement pouvoir inducteur magnétique. 

Au point de vue des dimensions, l’équa- 
tion (1) peut s’écrire 

KF = ALMT? = PL 
d'où 
I 3 I 


P=K 7 L? M? T (i 


La force de Coulomb est censée appliquée 
aux pôles magnétiques eux-mêmes et s'exer- 
cer suivant la ligne droite qui les joint. 
Mais si on introduit un très petit corps 
quelconque, qui auparavant ne présentait 
aucune trace de magnétisme, dans le voisi- 
nage des deux pòles magnétiques, en dehors 
de la ligne qui les joint, on voit qu'il est 
soumis à une force qui est en direction la 
résultante même des deux forces suivant la 
loi de Coulomb qui s’exerceraient entre ce 
petit corps et les deux pôles magnétiques p 
et p’. Ce petit corps présente donc les mémes 
propriétés que s'il était devenu magnétique 


48 Septembre 1897. 


et met ainsi en évidence que l’action des deux 
poles magnétiques p et p’s’étend non seule- 
ment à la droite qui les joint, mais encore a 
tout l’espace environnant. 

C'est ce qu’on exprime en disant que les 
pôles p et p' créent un champ magnétique en 
chaque point duquel s'exerce une force 
magnétique bien définie en intensité, direc- 
tion et sens; c’est cette force qu’on appelle 
intensité du champ et qu'on désigne par la 
lettre H; ou peut soit la considérer en inten- 
sité seulement et l’exprimer par un nombre, 
soit la considérer dans ses trois caractères 
et en faire un vecteur. Mais il ne nous parait 
pas utile d'écrire différemment la lettre H 
dans ces deux cas:la distinction se fait 
d'elle-même. 

Supposons que nous écartions le pôle p’ 
(supposé attiré par le pôle py) jusqu’à l'infini. 
Pour un déplacement dr l'énergie dépensée 
est 


1 pp'dr 


dW = — fdr = FE 


en intégrant nous aurons 


_ ff _ 1 pedr PP 
w= k e eea me 
Si nous posons 
W= — p'V 


la fonction V sera définie par l'expression 


I p 


rma 


RRG 


cette propriété est générale, et, s’il y avait 
plusieurs pòles p, P, Py- le travail néces- 
saire pour amener la quantité p' à linfini, 
ou, ce qui revient au mème, en dehors du 
champ, serait 


W = — pV (3) 


avec la condition 
B i 1 ARR 
ve K ( r 


La fonction V est donc le travail à déve- 
lopper pour faire sortir du champ l'unité de 
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quantité de magnétisme. Ses dimensions 
sont 


MrT, W 


I t 
2 2 


W = VP- = K L 


Cette fonction V sert à préciser la notion 
du champ magnétique. 

Elle a en effet une valeur bien définie en 
tout point de l’espace. Faisons décrire 
(fig. 1) au pole magnétique p’ un déplace- 


Fig. 1. 


ment infiniment petit dx dans une direction 
quelconque ox faisant un angle x avec la 
force f. 

Le travail développé sera par définition 


dW = — fdx cos a = — X'dx 


en désignant par X’ la composante de f sui- 
vant ox, 
Or on a 


— 1 PP 
cS K r? 


et d'autre part, dx étant infiniment petit, 
r,+dr,=r, + dx cos x 


à un infiniment petit du second ordre près. 
On aura par suite 


ns p' i —— V’ 
aW = Kr? dr, = — X'dx. 


Il en sera de méme pour tous les points 
magnétiques p,, p,... de sorte qu'on aura 
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On aura donc 


a , aV 
X = — p A 


D'autre part, cette force X’ qui s'exerce 
sur p’ est proportionnelle, d’après la loi de 
Coulomb, d’une part à p', d'autre part a 
l'action des autres masses P,, Pa Pa,- Indé- 
pendamment de la valeur de p’, on peut donc 
écrire 

X = px 


formule dans laquelle X sera précisément la 
composante de l'intensité H du champ sui- 
vant ox, et on a 


X= -——. (5) 


On reconnaît immédiatement que V est la 
fonction potentielle des forces magnéliques qui 
s’exercent dans le champ, aussi lui a-t-on 
donné le nom abrégé de potentiel magné- 
tique. | 

Les dimensions de l'intensité du champ 
seront 


I I 
H=VLI=K >L tM? tT, © 
_ L’équation, 


V = constante 


+ 


définit une série de surfaces égutpolentielles. 
Sur une telle surface, on a 


dV = — Xdx = o 


par conséquent l'intensité du champ est nor- 
male aux surfaces équipotentielles. Si on con- 
sidére les trajectoires orthogonales des sur- 
faces équipotentielles, l'intensité du champ 
leur est tangente en chaque point. Comme 
cette intensité n’est autre que la force magne- 
tique s'exerçant sur l'unité de magnétisme 
supposée placée en ce point, on a donné a 
ces trajectoires orthogonales le nom de lignes 
. de force; on les appelle aussi lignes d’induc- 
lion. 

Supposons une surface S par tous les points 
du contour de laquelle nous tracons les lignes 


de force. Nous obtenons ainsi un tube de 
force ou tube d'induction. 

Si 2 est la normale en un point à la sur- 
face équipotentielle, nous avons vu que 


La quantité 


a reçu le nom de flux de force et on démontre 
que dans toute l'étendue d’un tube de force 
qui reste dans un même milieu et ne con- 
lient pas de magnétisme libre, le flux de 
force est constant à travers toute section du 
tube. 

Mais il n’en est pas de mème si le tube 
contient du magnétisme libre, par exemple 
à la surface des corps magnétiques. On dé- 
montre dans ce cas que, si on désigne par p 
la quantité totale du magnétisme contenue 
dans le tube et par p’ la quantité existant sur 
les deux bases de départ et d'arrivée du tube, 
ona 


' K aV ne 7 : 
f- 47 dn ARPE z P> (7) 


On voit donc gue la propriété de la con- 
servation du flux s’applique non pas a la fonc- 


tion | H ds, mais bien à la fonction | K H ds. 
S s 


Aussi est-ce cette dernière fonction, nommée 
le flux @induction à travers la surface s, 
que lon considère généralement au lieu du 
flux de force. 

La formule de Coulomb ne s'applique plus 
lorsque les deux points magnétiques sont 
dans des milieux différents. Néanmoins la 
conservation du flux d’induction à travers 
toute section d’un tube qui ne contient pas 
de magnétisme libre est une propriété présen- 
tant un caractère d’une telle généralité qu'on 
admet qu'elle subsiste encore lorsqu'on passe 
d'un milieu dans un autre. Cette hypothèse 
n’est en contradiction avec aucun des résul- 
tats expérimentaux qui en découlent. Le flux 
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d'induction prend ainsi une grande impor- 
tance. Ses dimensions sont | 
' 3 l 


$=KHS=K7 L? M T. O 


Ces dimensions sont les mèmes que celles 
de la quantité de magnétisme, ce qui est évi- 
dent d'après l'équation (7). 


II. — Supposons qu’un tube d'induction, 
de section infiniment petite s, passe d’un 
milieu A dans un milieu A’, la direction de 
laxe du tube faisant à la surface de sépara- 
tion des angles à et x’ avec la normale n à 
cette surface (fig. 2). 


Fig. 2. 


Les sections droites du tube dans les deux 
milieux seront s cos a et s cos 2’. 

Le flux d'induclion étant constant, puisque 
nous supposons qu'il n'y a pas de magné- 


tisme libre à la surface de séparation, nous 
aurons 


KHs cos « = K'H's cos a’. (9) 


D'autre part, en raison de l'absence de 
magnétisme libre sur la surface de séparation, 
on doit admettre que la différence de poten- 
tiel entre les milieux A et A’ sur cette surface 
est nulle ou tout au moins constante en tout 
point. Il en résulte d'abord que les directions 
de la force dans les deux milieux sont dans 
un même plan normal à la surface, et 
ensuite que la composante a de l'inten- 
sité du champ à la surface a la même valeur 
dans les deux milieux, ce qui peut s'écrire 


H sin a = H' sina’, (10) 
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On déduit de ces deux équations 


I I ; 
K EES R 
ou 

di 


tgr =- tge (11) 
ce qui définit l'angle de la réfraction du tube. 
Pour simplifier l'écriture on pose 


K’ 
Re - (12) 


en donnant à u le nom de perméabilité magné- 
tique du milieu A’ par rapport au milieu A. 
La perméabilité magnétique est donc un 
simple rapport de deux valeurs d’une fonction, 
d’ailleurs inconnue, et par conséquent de 
dimensions nulles. On prend généralement 
comme milieu A de comparaison le vide, ou 
plus couramment l'air dont le pouvoir induc- 
teur magnétique est très voisin de celui du 
vide. 
La formule devient dès lors 


tg « = utga. (11) 


En général, u est très voisin de l'unité et les 
angles d'incidence et de réfraction sont du 
mème ordre. Cependant, pour certains corps, 
le fer par exemple, la perméabilité magnétique 
peut prendre des valeurs très élevées. 

Si on suppose que p atteigne la valeur 500, 
dès que « sera supérieur à 1°20’ on aura 


a’ > 89°. 


Donc presque tous les tubes d’induction qui 
entreront dans le fer arriveront presque nor- 
malement à la surface. 

Dans ce cas, où tg devient très petit par 
rapport à tg’, on a également sin x petit par 
rapport à sina’ et par conséquent H petit 
par rapport à H. C’est ce qu'on exprime en 
disant que les corps de haute perméabilité 
magnétique constituent des écrans magné- 
tiques. 

Considérons un cylindre de fer doux de 
surface notable placé dans un champ magné- 
tique uniforme parallèle à son axe. Sur les 
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bords la présence du fer amènera une dévia- 
tion des lignes de force, mais au centre clles 
resteront perpendiculaires & la base. 

Si nous considérons un élément de cette 
base voisin du centre, l'intensité du champ 
dans le fer H et celle dans l'air H’ au voisi- 
nage de cette surface seront reliées par la con- 
dition de continuité du flux d’induction, soit 
l'équation (9) où les angles d’incidence ou de 
réfraction sont nuls, ce qui donne 


KHs = K'H's 


d’où 


et qui peut s'écrire 


B = pH (13) 
en désignant par B l'intensité du champ dans 
le voisinage du fer. 

Cette quantité B a reçu de Maxwell le 
nom d’induction magnétique dans le fer par 
le raisonnement suivant. 

Sion découpe dans le cylindre un disque 
d’air paralléle aux bases et d’épaisseur trés 
faible par rapport à sa surface, l'intensité du 
champ dans cet air sera B, ainsi qu’on le 
démontre aisément. Maxwell en concluait 
qu'il existait dans le fer une induction égale 
à B, ce qui en réalité ne signifie rien. 

B et H sont donc tout simplement l’une et 
l’autre l'intensité du champ dans l'air et dans 
le fer au voisinage immédiat de la surface de 
séparation. Ce sont seulement deux expres- 
sions d’une même fonction comme lavait 
bien remarqué Lord Kelvin qui leur avait 
donné les dénominations respectives un peu 
longues de définition électromagnétique de 
la force magnétique et définition polaire de la 
force magnétique. 

B et H ne sont pas des quantités distinctes; 
leurs dimensions absolues sont les mêmes et 
il serait impossible de leur attribuer des uni- 
tés différentes, cela en dehors de toute hypo- 
thèse sur la nature du pourvoir inducteur 
magnelique. 
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IV. — Lorsqu’un corps A est plongé dans 
un milieu A’, de l'air par exemple, où existe 
un champ magnétique, sa présence produit 
dans le voisinage le méme effet que celle 
d’un aimant. 

En effet pour un tube d’induction quel- 
conque, le flux conserve sa valeur, ce qui 
s'écrit 


4 up = KHs = K’H's. 


Rien ne sera chargé ni au potentiel, ni par 


suite à l'intensité du champ qui est — —-, ni 


dn? 
a la position des tubes de force dans les 
milieux A et A’ si on suppose que le volume 
de A soit entièrement rempli par la subs- 
tance A’ à la seule condition que l’on répar- 
tisse sur la surface de séparation une couche 
de magnétisme facile à calculer. 
Si en effet on remplace A par A’, K sera 
remplacé par K’ dans l'intérieur de A, et le 
flux d’induction deviendra 


P, 


4rp = KHS = 47 


Donc pour que le flux d’induction se con- 
serve, il faudra qu'il y ait à la surface 
de séparation une quantité de magnétisme 
égale à 


EEE p=— =.) 
mr 


Tout se passe dans le milieu A’ exactement 
comme si la couche p' — p d'aimantation in- 
duite existait réellement. 

L’intensité d’aimantation induite sera dès 
lors | 


ce qui peut s'écrire, en tenant compte des 
relations précédemment établies et supposant 
que la surface de séparation soit une section 
équipotentielle. 


K'{u — 1) 
4T 


A H = xH (14) 
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en posant 


ou 


a=1 +47 r. 15) 


Ce coefficient x qui a les mêmes dimensions 
que le pouvoir magnétique, a été nommé par 
Lord Kelvin susceptibilité magnétique. 

Les dimensions de l'intensité d'aimantation 
induite sont 


-_— 


J=KH=K°L M? ee 


Cette quantité est parfois confondue avec 
l'induction (notamment dans certaines me- 
sures de perméabilité magnétique). Elles sont 
cependant essentiellement différentes, puis- 
qu'elles n’ont pas les mêmes dimensions. 

On appelle feuillet magnétique un système 
de deux surfaces infiniment voisines recou- 
vertes de couches magnétiques égales et de 
signes contraires telles qu’en chaque point le 
produit de l'intensité d’aimantation J par la 
distance des deux surfaces £ soit constante, 
soit 

Je =R (16) 

Cette constante R s'appelle la puissance du 
feuillet. 

Ses dimensions sont 


a 
—_— 
tt 
NI 
`e 


Le feuillet magnétique crée un champ ma- 
gnétique tout autour de lui. On voit sans 
peine que le potentiel créé par lélément 
(+ Jds, — Jds) en un point où l'on voit 
l'élément de surface {+ Jds) sous un angle 
solide dw est 


dV= — Rdv. 


Le potentiel créé en ce point par tout le 
feuillet est donc 


I 


\ p Ro (18) 


w désignant langle solide dans lequel, du 
point considéré, on voit la face positive du 
feuillet. 

Si nous considérons un tube de force allant 
de la face positive à la face négative du 
feuillet sans le traverser, la variation de l'angle 
solide est égale à 47 et par conséquent la 
variation du potentiel est 

V—V'=— 45h = constante = E. (19) 

On peut donc dire que le feuillet magné- 
tique est une surface sur laquelle existe un 
accroissement de potentiel brusque E, cons- 
tant sur toute la surface, lorsque l’on passe 
d'une face dite négative, à l’autre, dite posi- 
tive, sans traverser la surface. 

Cette définition est plus générale que la 
précédente, puisque le pouvoir inducteur n'y 
intervient pas et qu'elle s’appliquerait par 
conséquent à un feuillet magnétique tra- 
versant différents milieux. Aussi a-t-on donné 
à la constante E le nom de force magnéto- 
motrice, par comparaison avec les phéno- 
mènes électriques analogues. Les dimensions 
de la force magnélomotrice sont naturelle- 
ment les mêmes que celles du potentiel magne- 
ligue. 


V. — Une des manières les plus simples, 
et certainement celle qui a le plus d’applica- 
tions dans l'industrie, de créer des phéno- 
mènes magnétiques est l'emploi du courant 
électrique. 

La force qu’exerce un élément ds parcouru 
par un courant électrique d'intensité č sur un 
pôle d'aimant p situé à une distance r, la 
droite qui les joint faisant l'angle « avec la 
direction ds a été découverte par Laplace et 
peut s'écrire 
pids sine 

r? 


JE 

On déduit de là les dimensions de l'intensité 
de courant électrique 

I = WP = V. (20) 


Les dimensions de Vinlenstté de courant 
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sont donc les mêmes, en dehors de toute hypo- 
these, que celle du potentiel magnétique. 

Appliquons la formule de Laplace au cas 
d'un cercle de rayon r au centre duquel serait 
placé le pôle p. On a dans ce cas 


ER 
de 


A = — 


et par suite 


de telle sorte que si l’on prend un rayon égal 
à 27, on aura p—1 en faisant f = 1 eti—1, 
d'où la définition de l'unité de quantité de 
magnétisme. Généralement cette équation 
sert au contraire à définir l'unité d'intensité 
de courant. Mais si l’on part du système élec- 
tromagnétique pratique, où l'unité d'intensité 
est une quantité parfaitement définie, lam- 
père, qu'on détermine, soit par son action 
électrolytique, soit par l’action d’un Latimer- 
Clark sur une résistance connue en ohms, il 
est loisible de prendre le contrepied de la 
définition habituelle. 

Si au lieu d’avoir dans le méme plan une 
seule spire parcourue par le courant 7, nous 
en avions n concentriques de rayon moyen r, 


tels que 
n I ; 
p 
la force appliquée au pôle p deviendrait 
T= 27 2P i. (22) 


On démontre facilement que tout circuit 
fermé parcouru par un courant 7 est équiva- 
lent au point de vue des actions extérieures à 
un feuillet magnétique limité au contour du 
courant et dont la force magnétomotrice 
serait 


ES ami 


dans le cas de l'équation (21) et par consé- 
quent 
E=4nni (23) 


dans le cas de l'équation (22). 
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Le feuillet équivalent aura par suite une 
puissance 


et l'intensité d'aimantation sur chacune des 
faces sera 


À 


— + Kn 


a) =e z 


c'est-à-dire que chaque face possédera une 
couche d'aimantaltion induite égale à 


+ Kni as, 


Supposons qu'au lieu d’y avoir seulement 
n spires dans un plan, il y ait N couches de 
n spires occupant une hauteur h. 


h 
L’espacement de deux couches sera wide 
telle sorte que nous pourrons remplacer 


chaque couche par un feuillet magnétique d’é- 
paisseur 


E = = 


N 
dont l’aimantation induite sera 
KNnS . 


+ t, 


~ Ah 


La face positive de chaque feuillet coincidera 
dans ces conditions avec la face négative du 
suivant et comme leurs aimantations sont 
égales en valeur absolue, elles s’annuleront, 
de telle sorte qu'il ne restera plus en fin de 
compte que les couches extrêmes avec des 
aimantations 

+ KNnS i 
De 

On peut dire, par extension de la notion de 
feuillet magnétique, que l'effet de la bobine 
est de créer entre ses deux extrémités une 
force magnétomotrice égale à 


E= 4a Nn. (24) 


Cette équation qui doit concorder avec 
’équation (21) sera utilisée de préférence 
dans la définition des unités. 

(A suivre.) 


E. BRYLINSKY, 
Ingénieur des Télégraphes. 
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EXPLOITATION DES STATIONS CENTRALES 


TARIFS DE VENTE 


I. — Exposk GÉNÉRAL. 


La question, si souvent agitée déja, de 
savoir comment doivent étre exploitées les 
stations centrales d’éclairage électrique afin 
de donner les meilleurs résultats tant pour 
les abonnés que pour les compagnies exploi- 
tantes est de première importance pour l’a- 
venir de l'industrie électrique; elle présente 
en outre, à Paris, un puissant intérêt d’ac- 
tualité au moment où le Conseil municipal 
va discuter le renouvellement des conces- 
sions d'éclairage électrique et imposer aux 
différents secteurs des conditions nouvelles. 

Il nous a donc paru intéressant d'exposer 
cette question dans ses lignes les plus 
larges; il ne s’agit pas, en effet, d'adopter 
un système particulier et de rechercher 
quelles en sont les meilleures conditions 
d'application, mais bien plutôt de rechercher 
quel est le meilleur système en comparant 
entre eux, au point de vue des résultats qu'ils 
permettent d'obtenir, tous ceux qui ont été 
proposés. 

Nous négligerons les points relatifs à la 
génération du courant et à sa distribution ; 
nous y reviendrons bientôt; actuellement, 
nous nous bornerons au sujet énoncé dans le 
titre de cet article : Comment doit-on établir 
le tarif de vente? 

Le problème ainsi limité est d’ailleurs 
beaucoup plus complexe qu'il ne parait à pre- 
mière vue: Y a-t-il lieu d'établir un tarif 
spécial pour chaque catégorie d'applications : 
— éclairage, chauffage, force motrice, etc. ? 
— Est-il juste de consentir des prix réduits 
spéciaux pour le courant dépensé par les 
appareils fonctionnant dans la journée ? Quel 
est, en un mot, le meilleur tarif de vente à 
adopter pour donner satisfaction à tous les 
abonnés et permettre à la société exploitante 
de réaliser des bénéfices? Enfin, quelles caté- 


gories de clientèles y a-t-il lieu de rechercher ? 

Pour répondre à ces questions, il faut 
avoir présents à la mémoire plusieurs prin- 
cipes bien connus, mais que nous rappelle- 
rons néanmoins pour la clarté des dévelop- 
pements ultérieurs. 


II. — BASE DES CALCULS. 


Les dépenses annuelles d’une compagnie 
d’éclairage électrique, — ou mieux d'une 
compagnie vendant pour un but quelconque 
l'énergie électrique engendrée dans une usine 
centrale — peuvent être partagées en deux 
classes bien distinctes. 

a.— La première comprend les frais affé- 
rents à la génération du courant électrique, 
c'est-à-dire le prix du combustible brùlé, de 
l'eau, de l'huile employée pour le graissage 
des moteurs et dynamos; les salaires des 
chauffeurs, mécaniciens, électriciens, néces- 
saires pour assurer la marche réguliére des 
génératrices, enfin les réparations et l'entre- 
tien de ces machines. 

Ces frais varient évidemment d’une usine 
à une autre suivant les prix unitaires des 
matières premières et de la main-d'œuvre; 
suivant l’organisation qui permet de plus ou 
moins bien utiliser cette main-d’ceuvre et le 
matériel ; enfin suivant le genre de machines 
employées, certains moteurs consommant 
plus ou moins de combustible que d’autres 
pour un service donné et demandant plus ou 
moins de réparations. Le meilleur choix a 
faire, la meilleure organisation à adopter 
dépendent des circonstances locales; nous 
n’avons pas à étudier cette question; il nous 


suffit de savoir que : 


1° Ces dépenses sont à peu près propor- 
tionnelles au nombre de kilowats-heures 
engendrés pendant l’année, bien que, pour 
une usine donnée, elles diminuent légère- 
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ment lorsque augmente le débit annuel, parce 
que la main-d'œuvre reste la mème et que 
les moteurs sont plus économiques lorsqu'ils 
travaillent à pleine charge; ces écarts sont 
toutefois assez faibles et dans une étude de 
ce genre peuvent être négligés ; 

2° Ces dépenses rapportées au kilowatt- 
heure sont toujours très faibles par rapport 
aux dépenses totales. Lorsque des usines 
génératrices sont dans des conditions favo- 
rables (moteurs puissants et économiques, 
grands débits annuels, combustible et main- 
d'œuvre à bon marché), les dépenses de ce 
chef peuvent, comme nous l'avons vu ('), 
s'abaisser à 3,5 et même à 2,9 centimes par 
kilowatt-heure, — à Brooklyn, le kilowatt- 
heure produit à lusine coùte de 2,65 à 4,80 
centimes, — soit en moyenne 3,20 centimes (°). 
Tous ces prix ont été obtenus dans des usines 
de tramways. Dans les usines d'éclairage, les 
prix sont plus élevés par suite des circons- 
tances moins favorables qu’on y rencontre; 
mais si le développement rationnel de cette 
industrie permettait d'obtenir des conditions 
comparables à celles que l’on rencontre dans 
l'industrie de la traction, il est évident qu’on 
pourrait engendrer l'énergie électrique à aussi 
bas prix. C'est un but vers lequel on doit 
tendre et qui est loin d’être impossible. 

b. — La seconde classe de dépenses com- 
prend les charges fixes : intérèt du capital 
engagé dans l’entreprise y compris les divi- 
dendes; amortissement et dépréciation ; les 
appointements des directeurs, ingénieurs, em- 
ployés divers; les frais généraux : chauffage, 
éclairage, impôts, assurances, fournitures de 
bureau, etc. Pourune usine donnée, ces 
dépenses restent les mêmes quel que soit le 
nombre de kilowatts-heures engendrés pen- 
dant l’année; la part qui revient à chaque 
kilowatt-heure diminue donc très rapidement 
lorsque le débit annuel augmente. Ces dé- 
penses sont toujours plus élevées que celles 
de la première classe. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 453, 6 mars 1897. 
(2) L’Eclairage Électrique, t. XU, p. 144, 10 juillet 1897. 


Leur valeur totale annuelle dépend du 
débit maximum que l'usine doit être en 
mesure de fournir pendant le cours de 
l’année, ce maximum ne se produisit-il 
qu'un jour dans l’année et pendant une 
heure ou quelques minutes seulement durant 
cette Journée, ce qui, du reste, est générale- 
ment le cas. Il faut, en effet, que la puissance 
des moteurs soit suffisante pour assurer ce 
débit et que le diamètre des canalisations 
soit assez grand pour livrer passage à ce 
courant. 

Pour diminuer les dépenses de cette classe 
par kilowatt-heure, il faut donc, avec le 
matériel nécessité par le débit maximum, 
chercher à engendrer la plus grande quan- 
tité possible d’énergie électrique pendant le 
cours de l’année. Plus le rapport du débit 
total annuel en kilowatts-heures au débit 
maximum en kilowatts sera grand et moins 
les charges fixes auront d’influence sur le 
prix de revient du kilowatt-heure. Ce rap- 
port s'exprime par un certain nombre d’heures 
d'après ce qui précède, c’est la durée pen- 
dant laquelle tout le matériel devrait tourner 
à pleine charge pour fournir toute l'énergie 
électrique dépensée pendant l’année avec des 
charges variables. 

Nous le répétons, ces principes sont bien 
connus ('), mais il était nécessaire de les rap- 
peler pour exposer plus brièvement et plus 
clairement ce qui suit. 


III. — APPLICATIONS DIURNES. 


Considérons d’abord les applications diur- 
nes de l'énergie électrique aux moteurs, 
appareils de chauffage, etc., et les abaisse- 
ments de prix considérables consentis pour 
ces applications. 

M. T.-C. Martin exposait récemment (*) 
d'une facon très claire l'importance que ces 
applications peuvent prendre : à New-York, 
une puissance de plus de 17 000 chevaux est 


(1) La Lumière Électrique, t. XLVI, p 671, 31 décembre 
1892; t. XLX, p. 508 et 571, septembre 1892. 
(2) L’Eclairage Électrique, t. XU, p: 276, 31 juillet 1897: 
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alimentée par l'usine d'éclairage électrique 
et la charge diurne de celle-ci, d’après des 
renseignements qui nous ont été transmis 
d'Amérique, serait plus considérable que la 
charge nocturne. Dans un autre cas, cité 
aussi par M. Martin, la quantité d'énergie 
électrique fournie aux moteurs électriques 
pendant l'année représente près des 23 cen- 
tiemes du débit total de lusine pour tous les 
usages, y compris l'éclairage. De mème, le 
chauffage électrique, encore très peu répandu, 
est susceptible de recevoir de nombreuses 
applications et peut donner lieu à une vente 
importante d'énergie électrique. 

Ces applications seraient profitables non 
seulement aux usines, mais aussi au public 
en général. Ainsi, à New-York une grande 
partie des moteurs servent à actionner des 
ascenseurs ; ceux-ci sont moins nombreux à 
Paris, mais ils donnent lieu néanmoins à une 
dépense d'eau très considérable. Nos édiles 
s'en sont émus et plusieurs ont proposé de 
complètement supprimer toute fourniture 
d'eau à ces appareils, car l'alimentation de la 
capitale en eau de source est déjà insuffisante 
pour les usages auxquels celle-ci est indis- 
pensable. L'emploi des moteurs électriques 
permettrait d'autant mieux de réaliser ce desi- 
deratum que l'exploitation des ascenseurs 
électriques est beaucoup moins chère que 
celle des ascenseurs hydrauliques, même au 
prix élevé auquel est vendu actuellement le 
courant. 

À tous les points de vue, il y a donc lieu de 
chercher à développer ces applications. 

Mais dans quelles conditions de prix ? 

Logiquement, il n'y a aucune raison pour 
vendre l'énergie électrique un prix différent 
parce qu’elle sera utilisée dans des lampes, 
ou dans des moteurs, ou dans des appareils 
de chauffage, car elle coùte le même prix à 
engendrer dans un cas comme dans l’autre. 

Les tarifs spéciaux très réduits adoptés par- 
fois ne seraient justifiés que si ces applica- 
tions nouvelles n’entrainaient pas une aug- 
mentation proportionnelle du matériel, c’est- 
a-dire si les appareils n’étaient maintenus en 
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fonctionnement que depuis l’aurore jusqu’au 
coucher du soleil et permettaient d'utiliser un 
matériel improductif sans cela. Mais il est 
évident que cette condition n’est pas possible; 
les moteurs, les appareils de chauffage, par 
exemple, pendant la saison d'hiver, seront 
encore en service au moment où se produira 
la grande demande d'éclairage. Le débit 
maximum de l'usine sera augmenté d'autant 
et avec lui les charges fixes. Le fait de la con- 
sommation diurne, si elle n’est pas exclusi- 
vement diurne, n’est donc pas une raison suf- 
fisante pour justifier les abaissements de prix 
énormes qui sont accordés. 

L’argument le plus fort et qui souvent 
l'emporte sur toutes les autres considérations, 
pour faire adopter des prix réduits en faveur 
de certaines applications, c’est qu'il faut per- 
mettre à l’électricité de n’étre pas plus chère, 
à égalité de services rendus, que les autres 
procédés actuellement en usage. Toutefois, il 
faut que ces prix inférieurs nécessaires soient 
suffisamment élevés pour ne pas entrainer 
de déficit, car on serait conduit à compenser 
la perte résultante par une augmentation exa- 
gérée de bénéfice sur d’autres applications, 
ce qui est injuste et pourrait empêcher le 
développement de ces dernières; 1l vaudrait 
mieux abandonner cette catégorie d’applica- 
tions, à moins qu’elle ne forme qu'une faible 
partie du débit total et qu'elle n’incite le 
client à employer d’autres appareils, qu'il 
n'aurait pas adoptés sans cela, et qui permet- 
tent de vendre le courant à un prix suffisam- 
ment rémunérateur pour compenser la perte 
et au delà. 

Ajoutons que l'adoption de tarifs différents 
pour chaque application particulière est d’une 
mise en pratique difficile, un même abonné 
pouvant employer sur les mêmes circuits des 
lampes, des moteurs, des appareils de chauf- 
fage, etc. 


IV. — TARIF UNIQUE. 


On ne peut pas non plus vendre l'énergie 
électrique à un tarif unique pour tous les 
abonnés ; le propriétaire d’un café, par 
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exemple, qui emploie un grand nombre de 
lampes et qui les allume tous les soirs pen- 
dant plusieurs heures, c'est-à-dire qui dépense 
une quantité d'énergie électriqueconsidérable, 
ne voudra ni ne pourra évidemment payer 
l'unité aussi cher qu'un abonné employant 
peu de lampes qu'il ne maintient en service 
que peu de temps par jour. On objectera à 
cela que ces conditions sont acceptées, — 
sinon sans murmurer, du moins sans discu- 
ter — pour l'éclairage au gaz. Mais pour 
qu'il en puisse être ainsi avec l'électricité, il 
faudrait que le client eût avantage à l'adopter 
de préférence au gaz, quelle que soit limpor- 
tance de sa consommation. Si donc on fait 
des prix spéciaux au gros consommateur dont 
la clientèle est très désirable, il ne faut pas 
que, pour compenser la diminution de béné- 
fices qui en résulte, on élève le tarif de vente 
pour le petit consommateur, car celui-ci aura 
avantage à adopter le gaz et sa clientèle sera 
perdue. 

On est ainsi conduit à résoudre ce pro- 
blème : quel tarif convient-il d'adopter pour 
chaque catégorie d'abonnés? Il a été discuté 
a différentes reprises. 


V. — TARIF UNIQUE AVEC ESCOMPTE ; 
VENTE A FORFAIT. 


En juillet 1892, M. E. Dieudonné étudiait 
cette question et concluait à la supériorité 
de la vente par contrat('). 

Son raisonnement était, sous une forme 
mathématique, le méme que celui que nous 
exposions plus haut (§ II). 

La base du calcul repose sur la considéra- 
tion que les dépenses en: 


: Combustible, 
Eau. 
A , Huile. 
| Une partie des salaires. 
. Les menus frais. d'entretien. 


sont proportionnelles ala consommation en 


ft) L'Électricien, g juillet 1892, p. 26, et La Lumière 
Electrique, t. XLVI, 31 décembre 1892, p. 671. 


lampes-heures par an, tandis que les frais 
entrainés par : 
/ Amortissement et intérêt du capital. 


B , Administration et bureaux. 
\ La moyenne partie des salaires. 


sont estimés des charges fixes. 

Désignons par A et B les deux postes de 
dépenses. D’une facon générale, dans le cas 
de L lampes reliées et une durée d’allu- 
mage d, nous pouvons exprimer le poste de 
dépenses A parla formule 


A = Láb, 


dans laquelle b représente le prix que coûte 
une lampe-heure en charbon, graissage, etc. 

Le bénéfice net qu'on désire et qui inter- 
vient comme rente du capital est indépen- 
dant de la durée d'allumage. Si nous le repré- 
sentons par G, la formule des revenus annuels 
sera : 


E=G+A+B=G+B + Láb. 


Si le prix de vente de la lampe-heure est 
égal à p, pour trouver le résultat E, l’équa- 
tion suivante devra être satisfaite : 


E = pLd =G + B + Ldb; 


Ce qui donne 


C'est l'équation d’une courbe hyperbolique. 

Il s'ensuit que le prix de la lumière se res- 
sentira fortement de l'influence de la durée 
moyenne d'allumage des lampes. 

En appliquant à cette formule les chiffres 
relatifs à une petite station centrale calculée 
par M. Singler('), on peut tracer la courbe 
en trait plein de la figure 13; elle a pour 
asymptotes laxe des ordonnées et une ligne 
menée parallèlement à l'axe des x à une dis- 
tance 4 —0,0065 fr. La courbe ainsi dessinée 
est figurative du prix de vente assurant tou- 
jours un bénéfice net de 6 p. 100 quelle que 
soit la durée d’allumage. 

La ligne droite I indique un tarif au comp- 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, 17 juin 1892. 
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teur au taux de 0,05 fr par lampe-heure sans 
qu'il soit fait d’escompte. Le mème tarif accor- 
dant des remises -donnerait vaguement la 
ligne IT avec les rabais suivants, calculés 
d'après la durée moyenne d'allumage : 


Pour ances Vane quotidien 


e plus de Rabais, 
i h. 5 p. 100 
I » 1/2 10 > 
2 9 15 » 
2 » 1/2 20 > 
3? 25 >» 
3 » 1,2 30 » 
4 > 35 >? 


Dans un contrat à forfait une somme déter- 
minée est payée par lampe et par an. Si le 
tarif est de 0,10 fr par lampe de 16 bougies 
et par jour, pd = 10, et la courbe représenta- 


Mure ditluirage, en heures par jour 


Fig. t. 


tive des sommes payées par lampe-heure est 
encore une hyperbole figurée en trait poin- 
tillé par la ligne III; elle a aussi pour asym- 
ptotes l'axe des coordonnées. 

Il résulterait de cette image graphique que 
la vente au compteur est, au fond, moins 
conforme aux frais de production du cou- 
rant. 

Cette conclusion provenait d’une fausse 
interprétation de l'équation générale du prix p 
de la lampe-heure trouvée plus haut. Le tarif 
à forfait, outre qu'il a le grave inconvénient 
de limiter le développement de l'éclairage 
électrique en incitant l’abonné à ne faire ins- 
taller que le plus petit nombre de lampes 
possible, est injuste en ce qu'il ne permet 
aucun contrôle et ne proportionne pas les 
prix payés aux services rendus. 


VI. — TARIF composé Hopkinson. 


L’équation trouvée plus haut correspond, 
en somme, à un tarif composé plus juste et 
plus logique. 

C'est la conclusion à laquelle parvint 
M. John Hopkinson (') et qu'il exposa dans 
une adresse présidentielle. à la Junior Engi- 
neering Soctely, en 1892 : « Le mode idéal 
de vente, disait-il, est une taxe fixe par année, 
proportionnelle à la plus grande consomma- 
tion que le client doit jamais demander et une 
taxe au compteur pour la consommation ac- 
tuelle ». 

En conséquence, il proposait de faire payer 
une somme fixe annuelle par kilowatt relié, 
et de vendre ensuite le courant au compteur, 
à un prix très bas. Le Board of Trade anglais 
sanctionna, sur ses conseils, « une taxe n’ex- 
cédant pas 75 fr par trimestre par kilowatt 
relié et, en plus, pour chaque kilowatt-heure 
dépensé, une taxe ne dépassant pas 0,20 fr ». 

Ce genre de tarif a, comme la vente à forfait 
le grave inconvénient de tendre à restreindre 
le nombre de lampes — ou autres appareils — 
reliées, l’abonné ayant tout avantage à ne faire 
installer que les lampes qu'il doit employer 
pendant de longues heures, puisqu'il paiera 
une même somme fixe par lampe, quelle que 
soit la durée d’allumage de chacune d'elles. 

Considérons, par exemple, un particulier 
voulant s’éclairer à l'électricité. Son désir est 
évidemmentde faire poser une lampe au moins 
dans chacune des pièces de son appartement; 
mais il ne séjourne dans chacunede ces pièces 
que successivement et d'une façon très irré- 
gulière; il se tiendra plus longtemps dans 
son salon, sa salle à manger, son cabinet de 
travail, que dans sa chambre à coucher; les 
lampes de ce dernier service ne seront allu- 
mées, pour la moyenne de l’année, qu'une 
demi-heure au plus par jour. Dans ces condi- 
tions, une lampe de 50 watts lui coùterait 
par an 16,80 fr, soit 9,33 centimes par lampe- 
heure, tandis que les lampes de son cabinet de 


() La Lumière Électrique, t. LXVI, 31 décembre 1892, 
p. 673. 
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travail ou de sa salle à manger, qui seraient 
allumées en moyenne deux heures par jour 
ne lui coùterait que 3,05 centimes par heure- 
lampe. Les premières lui seraient donc très 
onéreuses et il renoncera à les employer; 
peut-être mème renoncera-t-il complètement 
à l'éclairage électrique, afin d’avoir un agent 
uniforme d'éclairage. 

Pourtant cette classe de clientèle serait très 
profitable pour les stations centrales. 

Ce tarif est d'ailleurs moins juste qu'il ne 
le paraît à première vuc. puisque les charges 
fixes de l'exploitation ne sont pas proportion- 
nelles au nombre de lampes reliées, mais bien 
au nombre de lampes allumées simultané- 
ment. C'était précisément ce que disait 
M. Hopkinson dans la phrase que nous 
citions précédemment; mais, en se basant 
sur ce fait, qu’en moyenne, le nombre des 
lampes allumées au même instant est une 
proportion déterminée au nombre de lampes 
reliées dans un cas donné, on en était arrivé 
à taxer les lampes reliées; ce calcul, basé sur 
une moyenne, ne répartit pas équitablement 
les charges et favorise certaines classes au 
détriment d'autres. 


VII. — LE COEFFICIENT DE CONSOMMATION. — 
VALEUR COMPARÉE DES DIFFÉRENTES CLIENTÈLES. 


Il faut bien se rendre compte de la valeur 
relative des différentes clientèles. On commet 
généralement sur ce sujet de graves erreurs 
parce qu’on fait une confusion regrettable 
entre le nombre de lampes reliées chez un 
client et le nombre de lampes allumées simul- 
tanément chez ce méme client. 

Nous avons vu plus haut (§ IT} que les char. 
ges fixes de l’usine, qui représentent la plus 
grosse part des dépenses totales, sont propor- 
tionnelles au débit maximum que cette usine 
doit être en mesure de fournir et que les 
charges variables dépendent du nombre de 
kilowatts-heures fournis. 

Plus le rapport entre ces deux quantités : 


Kilowatts-heures totaux 
Kilowatts maxima i 
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est grand, moindres sont les dépenses par 
kilowatt-heure. 

Or, tous les abonnés peuvent être consi- 
dérés comme formant une association coopé- 
rative dans laquelle chacun possède une por- 
tion de l'usine nécessaire pour répondre à ses 
exigences et doit payer une part proportion- 
nelle des dépenses. 

Dans ces conditions, deux points caracté- 
riseront, pour lusine, le service exigé par 
chaque abonné en particulier : 

1° La valeur de la consommation maxima 
de courant (exprimée en kilowatts ou en lam- 
pes allumées simultanément pendant une 
période quelconque); elle indique la portion 
de lusine qui est en quelque sorte la pro- 
priété de ce client, puisque ce dernier exige 
qu'elle soit toujours prête à lui'fournir le 
courant qu'il demande; il doit en supporter 
les charges fixes; 

2° La consommation totale annuelle (expri- 
mée en kilowatts-heures) qui indique la part 
des dépenses variables que ce client doit sup- 
porter. 

De même que pour l'usine il est caracté- 
ristique du prix de revient du kilowatt-heure, 
le rapport: 


Kilowatts-heures totaux 
Kilowatts maxima : 


est caractéristique du prix que doit payer 
l'abonné. 

Son importance est donc capitale, et comme 
il doit intervenir souvent dans les raisonne- 
ments nous le désignerons sous un nom par- 
ticulier; il constitue le coefficient de consom- 
malion de chaque client. Plus sa valeur est ` 
élevée, plus le prix payé doit être faible. 

Pour bien nous rendre compte de l’impor- 
tance qui s'attache à la connaissance de la 
consommation maxima de chaque client, 
ainsi que de l'inexactitude des conclusions 
basées uniquement sur le nombre de lampes 
reliées et sur la consommation totale, pre- 
nons un exemple exagéré à dessein. 

Considérons deux abonnés, l’un A avant 
100 lampes de 50 watts installées dans ses 
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locaux et l’autre B n’en ayant que 103; admet- 
tons aussi que leur consommation totale 
annuelle soit la même, environ 180 kilowatts- 
heures. Un examen superficiel de ces chiffres 
conduira aux conclusionssuivantes:l’abonnéA 
a une durée moyenne d'allumage de 6 minu- 
tes par jour et par lampe reliée; le second a 
une durée moyenne d'allumage de 1 heure 
par jour et par lampe reliée; il est donc bien 
préférable au premier. Pourtant il peut n'en 
rien être; on ne saurait résoudre le problème, 
car on n’a pas toutes les données. Admettons 
en effet, qu’au moyen d’un appareil indica- 
teur du genre de celui que nous décrirons 
plus loin, on sache que la puissance maxima 
dépensée par ces deux clients a été aussi la 
méme et égale A 250 watts. Qu’est-ce que 
cela signifie? Qu'à aucun moment, chez cha- 
cun de ces abonnés, il ny a eu plus de 
5 lampes allumées simultanément. Les autres 
lampes n'ont jamais servi ou plutôt n’ont été 
mises en circuit qu’au plus 5 par 5 à la 
fois ; c'est à peu près comme si ces deux abon- 
nés employaient chacun 5 lampes portatives 
qu'ils transporteraient d’un point à un autre 
suivant les besoins du moment. La durée 
moyenne d'allumage de ces 5 lampes est donc 
de deux heures par jour; les deux abonnés pa- 
raissent déjà bien meilleurs que dans le pre- 
mier cas et l’abonné A semble aussi avanta- 
geux que l’abonné B. Mais si l'on réfléchit 
que le premier, répartit sa consommation 
sur 100 lampes, tandis que le second ne la 
répartit que sur 10, on voit que probablement 
le premier emploie ses lampes à des heures 
plus différentes les unes des autres que le 
second, c’est-à-dire qu'il consomme du cou- 
rant pendant plus longtemps. Il devient donc 
le plus profitable, tout au contraire de la pre- 
mière conclusion. 

Cet exemple met aussi en lumière l'intérêt 
qu'on aurait à augmenter le plus possible le 
nombre de lampes installées chez les abonnés, 
même si la plupart d’entre elles ne doivent 
être allumées que pendant peu de temps 
chaque jour, pourvu qu'elles soient utilisées 
à des heures différentes les unes des autres; 
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(et ce que nous disons des lampes s'applique à 
des appareils quelconques). 

Le nombre de lampes reliées n'aurait donc 
plus qu'une signification secondaire. 

Lorsqu'on envisage ainsi l'exploitation des 
stations centrales sous son jour le plus large, 
on ne tarde pas à reconnaître que certaines 
catégories de clientèles négligées jusqu'ici se- 
raient en réalité très profitables. Parmi elles, 
il faut citer tout d’abord la petite bour- 
geoisie, les employés, les ouvriers. Qu'on 
mette l'éclairage électrique à portée de leur 
bourse modeste; ils l’adopteront de préfé- 
férence en raison de ses avantages et de sa 
commodité ; la lampe électrique remplacera la 
lampe au pétrole; mais comme elle n'est pas 
transportable il faudrait installer une lampe 
dans chaque pièce, soit 4, 5 ou 6 par appar- 
tement (cuisine, salle à manger, chambres à 
coucher, etc.). Mais, en réalité, 11 n’y aurait 
jamais plus d’une ou deux lampes allumées 
simultanément, toute la famille se tenant 
réunie dans la même pièce; comme cette 
clientèle est très nombreuse, qu'elle reste à 
peu près régulièrement chez elle, elle donne- 
rait lieu à un trafic très intense et très régu- 
lier, c'est-à-dire très rémunérateur. I] faut 
remarquer de plus, que ses lampes resteraient 
souvent en service le soir assez tard, jusque 
vers 10 heures en moyenne, souvent plus 
tard encore, car les veillées ne sont pas rares 
dans cette classe laborieuse si intéressante; le 
matin, en hiver, les lampes seraient aussi allu- 
mées. La durée moyenne d'allumage, ou 
mieux le coefficient de consommation attein- 
drait chez la plupart des abonnés de cette 
nature des valeurs très élevées, souvent près 
d'un millier d’heures par an. Une usine dont 
la clientèle serait exclusivement formée 
d'abonnés de ce genre se trouverait dans des 
conditions très favorables. 

La clientèle bourgeoise serait donc bien 
préférable à celle des maisons de commerce 
de gros, par exemple, qui allument toutes 
leurs lampes depuis le coucher du soleil jus- 
qu'à 6 ou 7 heures du soir, et n'ont une 
durée moyenne d'allumage que de 350 à 500 
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heures; elle serait bien préférable aussi à la 
clientèle riche qui s’absente pendant une 
grande partie de l’année qu'elle passe à la cam- 
pagne, aux eaux, à la mer, à la chasse, dans le 
midi, et qui fait relier un grand nombre de 
lampes dans les salons et piéces de réception 
où elles ne sont allumées qu'à intervallesespa- 
cés, mais toutes en même temps. 

Les stations centrales d'éclairage électrique 
ont dans cette clientèle bourgeoise un vaste 
champ à exploiter. Il serait juste qu'elles cher- 
chent à la conquérir en n’établissant pas des 
tarifs prohibitifs, mais bien plutôt en rapport 
avec les bénéfices qu'elles retireraient de son 
concours. 

Ce résultat ne peut être obtenu qu’en répar- 
tissant équitablement les charges sur les 
différents abonnés et en consentant des rabais 
suffisants. Ces diminutions de tarif n’impli- 
quent pas pour l'usine une diminution de 
recettes, ni de bénéfices, au contraire, car 
elles sont toujours accompagnées d'une aug- 
mentation de trafic considérable comme 
l'a surabondamment prouvé l'expérience, à 
Brighton (§ IX) pour l'éclairage électrique et 
comme on en trouve de nombreux exemples 
dans l’histoire des postes ou des transports 
par chemins de fer. 

Pour que la diminution de tarif entraîne 
une augmentation sensible de la consomma- 
tion totale et du coefficient d'utilisation, il 
faut que le rabais soit assez important pour 
que le client cherche à l'obtenir; s'il sait par 
exemple qu'en employant l'éclairage élec- 
trique dans toutes les pièces de ses apparte- 
ments, en utilisant des appareils de chauffage, 
des moteurs, il arrivera à une consommation 
suinsante pour obtenir le demi-tarif, il n’hési- 
tera pas à le faire, tandis qu'une diminution 
de 5 ou 10 pour 100 n'aurait pour lui qu'un 
intérêt secondaire, insuffisant pour l’engager 
à faire relier un nombre de lampes supérieur 


4 


à celui qui lui est strictement nécessaire. 


VIII. — L'INDICATEUR DE CONSOMMATION 
MAXIMA, SYSTÈME ART. WRIGHT. 


La difficulté, pour appliquer un tarif basé 
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sur la demande maxima de chaque client, 
résidait précisément dans la détermination 
de cette demande maxima. Un ingénieur 
anglais, M. Arthur Wright, s'est appliqué à 
résoudre ce point particulier; il a été conduit 
ainsi à inventer un wattmétre à maximum 
ou indicateur de consommation et à établir 
un système de tarification qui a été appliqué 
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Fig. 2. — Indicateur Wright. 


pour la première fois dans la ville de Brighton 
et qui est connu pour cette raison sous le nom 
de système de Brighton, ou système Wright. 

Voici d’abord la description de Pindi- 
cateur : 

Il consiste en un tube de verre en forme 
d’U, terminé à ses deux extrémités par des 
ampoules en verre hermétiquement fermées 
(fig. 2); une de ces ampoules, celle de gauche, 
est entourée de quelques spires de fil de cuivre 
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qui sont parcourues par le courant servant a 
alimenter les lampes, l'appareil étant monté 
en série avec elles et avec le compteur; le 
tube de verre porte sur le côté droit, à sa 
partie supérieure, une branche également 
en verre fermée par le bas et qui descend 
verticalement sur le devant de l'appareil, en 
face d’une planchette qui porte deux gradua- 
tions différentes, avec les indications sui- 
vantes : à droite, « cette échelle indique 
l'intensité maxima du courant dépensé, en 
ampères »; « à gauche, consommation semes- 
trielle en kilowatts-heures nécessaire avant 
application du tarif réduit ». Le tube en U 
est en partie rempli d’un liquide coloré spé- 
cial. L’indicateur est enfermé dans une boite 
fermée en avant par une glace ; il se place ver- 
ticalement. 

Son fonctionnement est très simple. 

Au début, lorsque l'appareil n'a pas encore 
été mis en circuit, le liquide s'élève au mème 
niveau dans les deux branches du tube en U 
et le tube antérieur ou indicateur n'en con- 
tient pas. Lorsque le courant passe dans les 
spires conductrices, l’échauffement qui en 
résulte provoque une dilatation de l'air con- 
tenu dans l'ampoule de gauche, et le liquide 
s'élève dans la branche de droite et vient 
tomber dans l'indicateur; la dénivellation 
produite est fonction de la température 
atteinte et par conséquent de l'intensité du 
courant; la hauteur du liquide tombé dans 
l'indicateur donne donc la mesure de l'inten- 
sité la plus grande que le courant aura prise 
à un moment quelconque pendant toute la 
période que l'appareil sera resté en service 
puisqu'il ne peut tomber de liquide dans l'in- 
dicateur, à un moment donné, que si le 
liquide s'élève plus haut qu'il ne l’a fait pré- 
cédemment. 

Comme il faut quelques minutes pour que 
l’'échauffement se produise, une consomma- 
tion accidentellement exagérée, telle qu'en 
pourrait produire un court circuit, ne peut 
fausser les indications fournies. La quantité 
d'énergie électrique consommée par l'appa- 
reil varie évidemment avec les dimensions 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


545 


de celui-ci et avec l'intensité du courant qui 
le parcourt; elle varie entre 3 et 7 watts, c'est- 
à-dire qu'elle est toujours assez faible pour 
étre négligeable. 

On peut ainsi facilement déterminer quelle 
a été la consommation maxima d'un abonné 
pendant une période déterminée, puisqu'il 
suffit de lire sur l'échelle de droite le chiffre 
auquel s'arrête le niveau du liquide dans le 
tube antérieur. Sur l'échelle de gauche, au 
même niveau, on inscrit le nombre de ki- 
lowats-heures qui doivent être dépensés (égal 
à 2 fois la demande maxima) avant que le 
tarif réduit soit appliqué. L’abonné lui-même 
a ces indications sous les yeux à tout moment 
et peut facilement vérifier son compte. On 
peut établir les graduations pour que la 
lecture des indications soit faite tous les 
mois, tous les trimestres, tous les semestres 
ou tous les ans. 

Lorsque la lecture de l'indicateur a été 
faite par l'employé de la Compagnie, il suffit 
à celui-ci d’incliner convenablement len- 
semble des tubes pour faire retourner tout le 
liquide dans le tube en U et remettre l'ap- 
pareil à zéro pour la période suivante. Cette 
opération ne peut évidemment pas être faite 
par l’abonné lui-même qui pourrait ainsi 
fausser les indications de l'appareil entre 
deux visites de l'inspecteur. 

Connaissant la consommation maxima 
d’un abonné donnée par l'indicateur et sa 
consommation totale donnée par le compteur 
ordinaire, on a tous les éléments nécessaires 
pour établir son compte. Voici comment se 
fait le calcul à Brighton. 


IX. — TARIF pIFFERENTIEL WRIGHT, OU TARIF 
DE BRIGHTON. 


La méthode est basée sur la considération 
développée plus haut que chaque client doit 
d’abord payer une part des charges fixes 
proportionnelle au capital dont il exige l'im- 
mobilisation, avant de participer à un tarif 
réduit quelconque. En 1892, M. Wright fit 
le calcul relatif à lusine de Brighton. Il 


ake 


546 L’ECLAIRAGE 


trouva que si le coefficient de consom- 
mation d’un abonné était de deux heures 
par jour, c'est-à-dire si cet abonné dépensait 
pendant l’année une quantité totale d'énergie 
électrique correspondant à sa consommation 
maxima pendant deux heures par jour, il 
‘avait payé sa part proportionnelle et qu'on 
pouvait sans perte lui vendre le surplus de sa 
consommation à moitié prix. 

Considérons, par exemple, un abonné 
ayant chez lui 100 lampes de 50 watts; il en 
allume simultanément au plus 50; pendant 
l'année, sa consommation enregistrée au 
compteur a été de 3800 kilowatts-heures ; 
l'indicateur indiquera une consommation 
maxima de 2 500 watts(50 >< 50`, soit environ 
25 ampères, si la distribution se fait a 
100 volts; la consommation minima néces- 
saire pour obtenir le demi-tarif est donc de 
2500 X 365 >< 2 = 1825 kilowatts-heures ; 
ceux-ci seront facturés au prix fort, soit 0,735 fr 
(7 pence); le surplus, 1975 kilowatts-heures, 
sera facturé à moitié prix, soit 0,3675 fr. 
L’abonné paiera donc, 


1825 kw.-h. à 0,735 = 1341,40 fr. 
1975 » à 0.3675 = 725,80 » 
Total. 2067,20 fr. 


Soit une moyenne de 0,544 fr par kilowatt- 
heure. | 

Le prix moyen resterait le même avec 
100 lampes reliées, une consommation 
maxima de 250 watts et une consommation 
totale de 380 kilowatts-heures ; en un mot, le 
prix moyen du kilowatt-heure, pour chaque 
client, pendant l’année, ne dépend que du 
rapport de la consommation, maxima à la 
consommation totale, c'est-à-dire du coeth- 
cient de consommation; il est indépendant 
du nombre de lampes reliées, ce qui permet 
a l'abonné d’employer autant de lampes qu'il 
peut lui être utile, et qu’il allumera successi- 
vement. 

A Brighton, dés la première année, 40 p. 100 
des abonnés profiterent du tarif réduit; en 
meme temps, la diminution de prix que ce 
tarif donnait, entraina l'adhésion d’un grand 


ÉLECTRIQUE T. XII. — N° 38. 


nombre de nouveaux, clients et l'installation 
de nouveaux appareils chez les anciens abon- 
nés. Le coefficient de charge de lusine aug- 
menta dans de telles proportions qu’au com- 
mencement de la seconde année d’applica- 
tion du tarif ci-dessus, on put réduire la durée 
minimad ‘utilisation à une heure par jour (') au 
lieu de deux; il en résulta une nouvelle dimi- 


N 
N 
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N 


0 7 2 3 $ 3 6 7 8 3 10 
Cooffictent de consommation, en heures par jour 
Fig. 3. 


nution du prix de vente moyen, et par consé- 
quent une nouvelle classe d'abonnés suscep- 
tibles d'adopter économiquement l'éclairage 
électrique. En répétant les calculs précédents 
avec les conditions, on voit que le kilowatt- 
heure reviendrait en moyenne à 0,456 fr. 
Les rapports adoptés entre la consommation 
maxima et la consommation totale n'ont 
d'ailleurs rien d’improbable dans la plupart 
des cas, car les abonnés, en faisant relier un 
plus grand nombre de lampes qu'auparavant, 
et en les allumant successivement augmen- 
tent leur consommation totale sans accroître 
leur consommation maxima. 

L'avantage que les abonnés retirent de 
ce mode de tarification est bien évident. Il 


(') L’Eclairage Électrique, t. III, p. 221, 4 mai 1895. 
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est prouvé par ce fait qu’à l'heure actuelle 
les trois cinquièmes de la consommation 
totale sont fournis au tarif réduit; le prix de 
l'éclairage électrique ressort ainsi à un chiffre 
moins élevé que celui de l'éclairage au gaz ; 
lusine a de la sorte attiré une grande partie 
de la clientèle bourgeoise; même dans les 
quartiers pauvres elle a de nombreux clients 
qui lui procurent des bénéfices importants. 

Pour bien se rendre compte du résultat 
obtenu par la Société exploitante, il suffit 
d'examiner ses rapports annuels et de suivre 
le développement du trafic pendant cette 
période. 

Brighton est une ville de 90 000 à 100 000 


habitants, très fréquentée à l’époque des 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


547 


bains de mer. Le charbon y coùte environ 
25 fr la tonne à pied d'œuvre. 

Une première usine de peu d'importance 
y fut installée en 1885, mais ce n'est qu'en 
1891, après avoir obtenu toutes les autorisa- 
tions nécessaires, que la municipalité cons- 
truisit lusine actuelle. 

Le gaz y coùte environ 12,2 centimes le 
mètre cube (2/9 les 1 ooo pieds cubes) ; il fal- 
lait donc vendre l'énergie électrique à très 
bas prix. L'idée mère qui présida à l’exploi- 
tation fut que « l'usine est faite pour le 
client et non le client pour l'usine ». Cette 
conception juste a porté ses fruits. En effet, 
comme on peut le voir sur le tableau I ci-joint, 
le nombre d'immeubles reliés qui n’était que 


TABLEAU I 
Données d'exploitation, à Brighton. 


KW -H 
vendus 


MOYENNE 
des 
débits maxima 
pour les deux 
dernières années. 


VENTE 
annuelle totale 
en kw-h. 


ANNÉES 
par kw 
maximum. 


156000 
286 goo 
583701 
867494 

1 388 871 (!) 


pendant l’année 


LONGUEUR 
des 
voies canalisées 
en fin d'année 


NOMBRE 
d'immeubles 
reliés 
en 
fin c'année, 


VENTE 
annuelle en kw-h 


de diversité. 


voies Canalisées. 


COEFFICIENT 


(!) Correspondant à 1633576 kw-h engendrés, se répartissant comme suit : 


Service public 
» 


de 212 en 1892, s'est élevé à la fin de 1896 à 
1366; dans les trois premiers mois de 1897 le 
nombre de nouveaux abonnés fut de 5op. 100 
plus élevé que pendant la période correspon- 
dante de 1896. 

Le nombre de kilowatts-heures vendus qul 
n'était que de 286 895 en 1892, n'a pas été 
moindre de 1388821 en 1896. Cela corres- 
pond à une consommation d'environ 17 kilo- 


261820 
1127001 


watts-heures par habitantet par an, chiffre 
très élevé. Les bénéfices ont suivi une mar- 
che analogue: ils ne furent que de 300fr en 
1892; en 1893 ils atteignaient dejà 75 000 fr ; 
et en 1894 ils s’élevaient à plus de 125 ooo fr. 
Le courant était à cette époque vendu à ral- 
son de 73,5 centimes pour un coefficient 
d'utilisation égal ou inférieur à une heure par 


jour et à raison de 36.75 centimes pour le 
] 3/ 
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surplus; en 1894, le tarif réduit fut abaissé a 
31,5 centimes; en fin d’année, les bénéfices 
furent néanmoins de 165o00fr; en 1896, 
ils furent de 258000 fr; ils sont tels qu’un 
nouvel abaissement de prix sera bientôt fait : 
le tarif réduit ne sera plus de que de 21 cen- 
times; on espère même pouvoir l'abaisser 
un jour à 18,375 centimes, le prix maximum 
restant fixé à 73,5 centimes. 

Par suite du plus grand nombre de clients 
répartis dans des classes différentes, et qui 
par conséquent allument leurs lampes à des 
heures différentes, l'augmentation du débit 
total annuel n’a pas entrainé une augmenta- 
tion proportionnelle du matériel ; si tous les 
abonnés consommaient leur maximum à la 
même heure, le matériel devrait être aug- 
menté de 50 p. 100 environ, comme l'indique 
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la colonne intitulée « coefficient de diver- 
sité ». Le coefficient d'utilisation du matériel 
à l'usine qui était de 913 en 1892 a été, en 1896, 
de 1405, c'est-à-dire qu'il a augmenté de plus 
de 50 p. 100. 

Non seulement le matériel de lusine, 
mais encore les canalisations sont beau- 
coup mieux utilisées : le nombre de kilo- 
watts-heures vendus par km de vole cana- 
lisée a été en 1896 de 39 144 kilowatts-heures ; 
c'est une valeur très élevée; au tarif où 
l'énergie électrique est vendue à Paris, cela 
représenterait une recette de 50 fr environ 
par mètre de voie canalisée et par an. 

Le prix de vente moyen en 1895 a été de 
49,45 centimes et en 1896 de 48,09 centimes 
par kilowatt-heure (tableau IT), ce qui indique 
qu'en moyenne 57,25 p. 100 du courant ont 


Tasieau Il 
Résultats d'exploitation, à Brighton. 


FRAIS 
de wr élablissem. 
eu fin d'année. 


a | D : : 3 se 4 
S ce | .S les less" |. 8 
z. . z $ ee ee he ees 5s 
= z Ze] š (28/28 15843) 23 
e |58] 6 | 8] 4¢ |253|% 
= E 3 [s258 z 
= & € 9 
= CREER EE DEEE Es Ex 
fr. fr. fr. fr fr ir. fr. 
1892|1 325000|82815 
1893| 1963525168415 
1894|2984550|58751|50405|13970|24845) 15780 | 580 
1895/3 788575)5! 197 94 900| 13 390|42975| 32325 | 7925 
1890) 4 467 025) 49639 13125 | 30275 


ogee 15 100/49 925 


DEPENSES ANNUELLES 


=. 
ae PRIX E 
ee 3 E moyen du 5 
à : 83 &— |kw-h vendu. g 
“Sos ; aS5es et 
NICE av : por 6 © on a n M = ¥ 
5c - a S ~ V9 0 te ‘= 
gro SY © v a wo = 
LES S| c's z esas = .|& 
ever a v Pribude 2 z v © «0 
7 uv © ‘oO N Total. U o € x Ÿ be — “v 
w52] 2 = Sese los; 2s] os 
A 5 85° a. = mayvsulia’ ou > Gs) 
sm - > = 
Se o20! 6 z ~$Ss v b v 
neoty a 2° D > 
Hse = Sc 
a ps 2 
fr. fr. fr. fr. fr. cent.| cent. |p. 100 
29 465 | — | 97710]232 755/397 812 |39, 9|64, 26/43, 66 
82000 | — |103675}317 100/452 350 |36, 9/49, 45157) 25 
81 250 | — |107775/403075/061571{')|29, 3148, 09)60, 50 


(1) Non compris le service municipal. 


——- 


été vendus a prix réduit en 1895 et 60,5 p. 100 
en 1896. 

Ces résultats sont d’autant plus remar- 
quables que les prix de vente moyens ont été 
extrêmement faibles ; ils prouvent une fois 
de plus que l'intérêt de l'exploitant et celui 
de ses clients sont intimement liés. 

I] faut remarquer, cependant, que l’exploi- 
tation étant faite par la municipalité, ces 


chiffres ne sauraient s'appliquer à des exploi- 
tations privées; dans ce dernier cas, il fau- 
drait tenir compte de la durée de la conces- 
sion, des frais de premier établissement plus 
élevés par suite des concours financiers qu'il 
faut rétribuer, de l'intérêt du capital et des 
dividendes, etc. Une société privée devrait 
donc vendre le kilowatt-heure un prix plus 
élevé, ce qui paralyserait le développement; 
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il est vrai, si l’on tient compte du prix du gaz 
à Brighton (12,2 cent le mètre cube) et à 
Paris (30 cent le mètre cube) par exemple, 
on aperçoit immédiatement la possibilité 
d’une élévation sensible du tarif. 

A la suite des résultats satisfaisants obte- 
nus à Brighton, près de 50 villes anglaises 
ont adopté le système Wright, notamment : 
Bournemouth, Blackburn, Blackpool, Bolton, 
Cardiff, Cheltenham, Coventry, Glasgow, 
Hammersmith, Hove, Hull, Islington, Kings- 
ton, Northampton, Oldham, Preston, Sho- 
reditch, Southport, South Shields, Staf- 
ford, etc. 

Les tarifs adoptés sont les suivants : 

Shoreditch et Hammersmith : prix initial, 
63 centimes ; prix réduit, appliqué après un 
coefficient de consommation égal à 1 heure 
par jour, 42 centimes. 

Islington : prix initial, 73,5 centimes; tarif 
réduit, appliqué après un coefficient de 
consommation égal à 2 heures par jour, 
36,75 centimes. 

Autres villes : prix initial, 84 centimes ; coef- 
ficient de consommation égal à 2 heures par 
jour; tarif réduit, 42 centimes. 

Tout récemment encore, la Compagnie 
County of London and Brush Provincial 
Electric Lighting a décidé son adoption à par- 
tir du 1°" juillet 1897, aux conditions de prix 
suivantes : 


Pour l'éclairage : les deux pre- 
mières heures de service quoti- 
tien de la consommation maxima 
(de a & me Lo 

Le surplus de la consommation 
Alpes Sn ee à 

Pour la force motrice {si les 
moteurs sont branchés sur les cir- 
cuits spéciaux à 500 volts): la 1"° 
heure de service quotidien de la 
demande maxima (69). . . . .. 

Le surplus de la consommation 


0,;35fr.lekw-h. 


0,315 > 


0,630 » 
0,210 » 


Il est certain que l'emploi de ce système, 
par l'examen raisonné des chiffres relevés, 
pourra fournir des documents précieux sur 
l'exploitation des stations centrales en indi- 


quant les catégories de clientèles ayant le 
plus grand coefficient de consommation et 
qui, partant, sont les plus avantageuses. 


X. — INSTALLATION DES LAMPES ET DES BRAN- 
CHEMENTS ; LOCATION DES COMPTEURS. 


Pour que ce système porte tous ses fruits, 
il faut que les frais de branchement, colonne 
montante, dérivations secondaires, et d’appa- 
reillage soient aussi réduits que possible ; 
s’il faut que l’abonné débourse une somme 
importante par lampe qu'il fait installer, il 
en fera installer le moins possible ; et s’il faut 
qu’il paye des frais mensuels de location de 
branchement et de compteur proportionnels, 
dans une certaine mesure, au nombre de 
lampes reliées, les avantages du tarif basé 
sur la demande maxima seront atténués à la 
fois pour l’abonné et pour l'usine. 

Tous les directeurs de stations centrales 
suivront donc avec intérêt les résultats qui 
seront obtenus à Worcester où, d’après les 
conseils de M. Ruthven Murray, les condi- 
tions suivantes vont être adoptées : 

L'énergie électrique sera vendue à raison 
de 63 centimes (6 pence) le kilowatt-heure, tant 
que le coefficient d'utilisation ne dépassera 
pas une heure par jour; toute la consomma- 
tion en excès de ce minimum sera facturée à 
raison de 26.55 centimes le kilowatt-heure 
(2,5 pence). | 

La consommation maxima serait relevée 
tous les mois et les rabais seraient calculés 
d'après les relevés semestriels. 

Ce sont des prix excessivement bas car, 
pour un coefficient de dix heures par jour, 
possible avec des moteurs, dans l’industrie, 
le prix moyen du kilowatt-heure ressorti- 
rait à 30,2 cent. 

En plus, les compteurs seraient prétés gra- 
tuitement lorsque le coefficient d'utilisation 
atteindrait ou dépasserait une heure par Jour. 
Les lampes à incandescence seraient rempla- 
cées gratuitement de la façon suivante : une 
lampe serait donnée pour chaque consomma- 
tion de 50 kilowatts-heures, correspondant à 
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1000 heures d'allumage d’une seule lampe 
de 50 watts; comme cette durée d’allumage 
se répartit sur l'ensemble des lampes instal- 
lées, cela correspondrait en réalité au rempla- 
cement de chaque lampe après une durée 
d'allumage de 500 ou 600 heures environ. 
Enfin, on faciliterait, par tous les moyens 
possibles, notamment par entente avec des 
compagnies intermédiaires, l'installation gra- 
tuite des colonnes montantes et de l'appareil- 
lage. 

Dans de telles conditions, l'éclairage élec- 
trique serait beaucoup meilleur marché que 
l'éclairage au gaz et M. Ruthven Murray 
estime que l'usine réaliserait des bénéfices 
suffisants. Voici quels ont été les résultats 
obtenus en 1896, avec l’ancien tarif: 

L'usine a une puissance totale de 500 kilo- 
watts, répartie entre 4 alternateurs de 125 kilo- 
watts chacun; trois d’entre eux peuvent être 
entrainés par des moteurs à vapeur ou par 
des moteurs hydrauliques (ces derniers n’au- 
raient donné que des résultats peu satisfai- 
sants). Le capital dépensé était de : 


Terrains 144550 fr 
Bâtiments un 519075 » 

Machines,canalisations, 
transformateurs. 804150 » 
Compteurs . i 36975 » 
Instruments. ... . 6600 » 
Matériaux divers . 21559 » 
Total. . 1532000 fr 


Les ventes d'énergie électrique furent les 


suivantes : 


Nombre Prix de vente 


Nature du service. de kw-h vendus du kw-hencent. 
Moteurs entraînant les 


pompes pour le ser- 


vice public des eaux. 124212 14,175 
Éclairage public. . . . 42565 29,400 
Consommation des par- 

ticuliers; charge 

ŒUENE.. 2 sus & 2 os 10 569 18,375 
Éclairage. . . . 156298 48,090 

Total... 333644 
Moyenne . . 32,214 


Les recettes par vente de courant ont donc 
été de 106 625 fr. 


Le débit maximum fut de 310 kilowatts : 
10 910 watts-heures furent vendus en moyenne 
par lampe installée. 

L'usine a été installée en 1894 par la 
municipalité ; les résultats donnés par l'ex- 
ploitation ont été les suivants : 


Recettes de toutes natures. . . 113600 fr 
Dépenses > + + 110475 » 
Rapport des dépenses aux re- 
cettes ee es 97,5 p. 100 
Recettes totales par kw-h vendu 0,34335 fr 
Dépenses » » » 0,33390 » 
Proportion 
Total des dépenses Par 
Nature des dépenses. des totales kw-h 
dépenses. annuelles. vendu. 
fr. p. 100 cent. 
Génération du 51825 46,95 15,615 
courant (') . 
Distribution 
du courant. 1825, 1,65 0,525 
Direction du 
courant 10750 9,7 35255 
Impôts, loyers 
assurance. . 9125 41,7 13,965 
Amortissement 36950 
Totaux. . 110475 100 33:36 


Le tarif nouveau, s’il provoque un déve- 
loppement sensible des applications électri- 
ques, pourra donc permettre à l’usine de réa- 
liser des bénéfices, insuffisants pour une 
entreprise particulière, mais suffisants pour 
une affaire organisée par la municipalité pour 
assurer un service public. 


XI. — CONDITIONS SPÉCIALES POUR LES DURÉES 
D'UTILISATION TRÈS COURTES OU TRÈS LONGUES. 


Le seul reproche qu'on puisse faire à ce 
système de tarification, c’est qu’il ne favorise 
pas suffisamment les abonnés ayant un coeffi- 
cient très élevé, tandis qu’au contraire les 
clients dont le coefficient est très faible ne 
payent pas une part proportionnelle suffisam- 
ment élevée. 


(1) Se décomposent en : charbon 22175 fr. 
huile, chiffons, etc., 3 075 fr. 
main - d'œuvre, appointements, 
23 850 fr. 
réparations et entretien, 2725 fr. 
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Ainsi, à Brighton, en 1896, 141 clients ne 
profitèrent pas du tarif réduit ; sur ce nombre, 
74 payèrent en tout, par semestre, 1 025 fr; 
rien que les charges fixes pour ces 74 abon- 
nés sont de 5 600 fr. Pour obvier à cet incon 
vénient, il a été décidé qu'à l'avenir chaque 
abonné paierait au minimum 37,50 fr par 
an. Pour les abonnés ayant un coefficient de 
consommation très élevé, il n’y a pas lieu de 
faire de nouvelle concession, le tarif actuel 
étant moins élevé que celui du gaz pour les 
mêmes applications. 

Cependant, M. Wilmerding, en Amérique 
et M. Hastings, en Angleterre, proposent de 
revenir à un système analogue à celui de 
M. Hopkinson, mais en basant la taxe fixe 
annuelle non sur le nombre de lampes reliées, 
mais sur la consommation maxima. M. Has- 
tings propose une taxe fixe de 5 fr par lampe 
de 10 bougies demandée et par an, soit envi- 
ron 150 fr par kilowatt de consommation 
maxima etune taxe proportionnelle à la con- 
sommation totale. 

Le système de M. Wilmerding est ana- 
logue. 

Voici comment se feraient les calculs. Sup- 
posons une usine dont les charges fixes an- 
nuelles soient de A fr, et dont le débit maxi- 
mum, au Jour de plus forte charge. soit de 
W kilowatts, exprimé en kilowatts vendus, 
(débit de l’usine, moins les pertes en ligne) 


e 
4 


Chaque client devra payer une taxe fixe 
Ag l 
de “yy ft par an et par kilowatt de consom- 


mation maxima, plus une taxe proportion- 
nelle de a fr par kilowatt-heure consommé 
d’après les indications du compteur. La 
courbe figurative des prix payés par kilowatt- 
heure, en fonction de la durée d'allumage, 
ou, ce qui revient au même, du coefficient 


N N total serait alors une hyper- 
W max. ? eer 2P 


bole dès l’origine, tandis que dans le système 
Wright elle se compose d'une droite hori- 
zontale pour la première heure et d'une 


d’utilisation 


courbe descendante à partir de ce point. Les 
courbes de la figure 3 permettent de saisir la 
différence qu'il y a entre les deux systèmes. 
La courbe I est calculée d’après les prix payés 
à Brighton: 0,735 fr par kilowatt-heure, tant 
que la consommation totale n’atteint pas une 
valeur égale à 365 foislaconsommation maxima 
et 31,5 cent pour le surplus; la courbe II est 
calculée d’après le tarif composé, en admet- 
que la taxe fixe annuelle par kilowatt de con- 
sommation maxima soit de 175 fr et que le 
prix du kilowatt-heure soit de 0,25 fr. Les 
prix payés par les clients par kilowatt-heure 
sont portés en ordonnées et le nombre d'heures 


d'allumage par jour sont portées en abscisses. 


Mais il faut remarquer que le prix maxi- 
mum est déterminé par la condition que le 
prix de revient de l'éclairage électrique ne 
soit prohibitif et soit comparable à celui des 
autres illuminants. Si cette condition n'était 
pas réalisée, on perdrait une certaine classe 
de clients et comme, d'autre part, les abon- 
nés employant leurs lampes pendant de lon- 
gues heures paieraient moins cher, lusine 
verrait les recettes diminuer, si elle adoptait 
le tarif composé. Les abonnés dont la durée 
moyenne d'allumage est beaucoup moindre 
de une heure par jour de la charge maxima 
sont d’ailleurs assez peu nombreux et, à par- 
tir de cette durée, le second tarif est moins 
avantageux que le premier pour l'usine. 

Le tarif différentiel répondrait donc mieux 
aux conditions pratiques, puisqu'il permet 
d'atteindre les deux buts qu’on se propose : 
satisfaire la clientèle et réaliser des bénéfices. 
Il résout ce problème, assez bizarre en appa- 
rence, de vendre le courant à un prix uni- 
forme à tous les clients et de faire en sorte 
que chaque abonné paye un prix différent. 

Pour les applications importantes exclusi- 
vement diurnes, on pourrait établir des tarifs 
réduits spéciaux. 
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L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


DES VEHICULES DES CHEMINS DE FER DU JURA-SIMPLON (!) 


Au commencement de 1894, l'éclairage 
électrique ayant été appliqué sur presque 
tous les trains, il devint difficile d'assurer la 
charge de toutes les batteries avec la seule 
usine de Fribourg, non pas tant à cause de 
la puissance de la sous-station, qu'il aurait 
été facile d'augmenter, qu’en raison des dif- 
ficultés que l'on éprouvait à rassembler tous 
les accumulateurs en un seul point du réseau. 


La Compagnie du Jura-Simplon profita de. 


ce qu'une grande station centrale hydrauli- 
que s'était installée à Bienne, en avril 1893, 
pour créer dans la gare de cette ville une 
seconde usine de charge, en un point assez 
éloigné de Fribourg et très bien placé pour 
l'échange des batteries. 

On a établi comme à Fribourg une sous- 
station servant en même temps à la charge 
des accumulateurs et à l'éclairage de la gare. 
Cette sous-station a été édifiée en août 1893, 
en agrandissant un petit bâtiment isolé placé 
à 200 mètres de la gare et contenant la petite 
installation d'éclairage électrique par machine 
semi-fixe qui desservait auparavant la gare. 
Mais en cet endroit de la voie l’espace étant 
mesuré, toutes les parties de l'installation se 
trouvent beaucoup plus resserrées qu’à Fri- 
bourg. 

La figure 3 donne le plan de lusine. En C 
se trouve l’ancienne station d'éclairage dont 
les machines, représentant une puissance 
totale d'environ 20 chevaux, ont été conser- 
vées et servent de réserve. A la suite de cette 
salle on a construit une salle de machine E, 
de 4m>< 10 met un petit atelier F, de 
4 m >< 4 m, puis une grande salle de 
charge D de 9 m X 11 m. | 

Nous avons donné naguère (°) une descrip- 
tion détaillée de l'installation électrique de 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, du 28 août, p. 392. 
(2) Voir La Lumière Électrique, 1894. 


Bienne, que nous avions visitée au moment 
où elle ne desservait que les ateliers du Jura- 
Simplon. Rappelons en quelques mots les 
traits principaux de cette intéressante installa- 
tion. La station primaire, exécutée entière- 
ment par la maison Lahmeyer, de Francfort, 
est située à Boujean, dans le moulin de la 
Suze, à 2 km de Bienne. Elle utilise la chute 
de 50 m bien connue sous le nom de T'auben- 
loch ou gorges de la Suze, au moyen de 2 tur- 
bines de 250 chevaux, actionnant chacune 
2 génératrices triphasées de 65 kilowatts. Le 
courant de 80 volts produit par les alternateurs 
est élevé à l’usine à la tension de 1 800 volts, 
puis envoyé sur 2 lignes primaires composées 
chacune de 3 fils de cuivre nus. Une des lignes, 
de 2,10 km de longueur, en fils de 6 mm de 
diamètre, se rend aux ateliers du Jura-Sim- 
plon, à 1 km de Bienne, où elle alimente une 
machine curieuse fournissant à elle seule la 
force motrice et l'éclairage des ateliers. C’est 
un convertisseur polymorphe fonctionnant 
comme moteur synchone avec les courants 
triphasés à 1 800 volts et rendant la puissance 
mécanique produite, partie sur un arbre de 
transmission et partie dans un circuit induit 
générateur de courant continu à 110 volts. 
Le convertisseur-moteur avait au début une 
puissance de 60 kilowatts ou 80 chevaux, dont 
60 chevaux étaient employés pour la force 
motrice et 20 chevaux pour l'éclairage des ate- 
liers. Mais la Compagnie ayant décidé 6 mois 
aprés d’installer plusieurs chariots électriques, 
la machine est devenue insuffisante, et on l’a 
remplacée, en octobre 1893, par un nou- 
veau convertisseur-moteur, d’une puissance 
de go kilowatts ou 120 chevaux, fournissant 
comme précédemment, 50 à 60 chevaux de 
force motrice, mais pouvant donner un cou- 
rant continu de 450 ampères, représentant à 
la tension de 110 volts une puissance de 
60 chevaux. Cette puissance n’est pas tou- 
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jours utilisée, car l'éclairage n’exige que 
so ampères environ; le reste du courant est 
employé lorsqu'on met en marche deux cha- 
riots électriques, servant à la manutention des 
wagons et locomotives dans les ateliers, qui 
sont actionnés par des moteurs à courant 
continu. La ligne des ateliers fournit égale- 
ment le courant à un petit moteur triphasé 
asynchrone,de15 chevaux, actionnant diverses 
machines-outils. 


Une deuxiéme ligne primaire de 3,2 km 


de longueur, formée de 3 fils de cuivre de 


7 mm de diamètre, part de la station de Bou- 
jean et se rend à la gare de Bienne, située à 
l'extrémité de la ville. En traversant celle-ci 
elle dessert par 3 petits branchements 3 trans- 
formateurs ordinaires à courants triphasés, 
dont les circuits secondaires alimentent cha- 
cun une petite canalisation à courants tripha- 
sés de 100 volts, actionnant quelques lampes 
à incandescence, et surtout un grand nombre 
de petits moteurs asynchrones, de 3 à 
10 chevaux, placés dans de petits ateliers de 
menuiserie. La puissance totale distribuée 
dans la ville est de 65 chevaux, et celle 
absorbée par la sous-station de la gare, de 
65 chevaux également; la ligne de la gare trans- 
metdonc une puissance de 130chevauxenviron. 

Les 3 points réunis, ateliers, ville et gare, 
absorbent 4 certain moment environ 300 che- 
vaux c’est-à-dire presquetoutela puissance dis- 
ponible de l'usine primaire qui est de 350 che- 
vaux. C’est pourquoi on n’a pu jusqu’a pré- 
sent desservir en ville que trés peu de lampes; 
mais on étudie en ce moment un projet 
d’agrandissement de l’usine primaire par uti- 
lisation d'une chute d'eau de la Suze, située 
à 6 km en amont du Taubenloch, et pouvant 
fournir une puissance de 5 000 chevaux. 

La ligne aérienne venant de Boujean s'ar- 
réte aux batiments de la gare; de la elle se 
continue jusqu’au local de la sous-station par 
3 cables armés, isolés au jute, de 100 mm? de 
section, posés en terre sur une longueur de 
300 m. 

Les courants triphasés qui arrivent de la 
station primaire à la tension de 1 800 volts 
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sont utilisés à lusine de la gare, dans un 
convertisseur Lahmeyer G (fig. 3) qui les 
transforme en un courant continu à 120 volts. 


Ce convertisseur se compose d’un induit 
mobile A (fig. 1}, en forme de tambour de 
0,80 m de longueur et 0,60 de diamètre, et 


Fig. 1. — Convertisseur Lahmeyer. 


d’un inducteur annulaire B, à 8 pôles, pré- 
sentant un diamètre extérieur de 1,30 m. 
L’induit porte d’un côté un collecteur à haute 
tension C, composé de trois bagues pleines 
sur lesquelles frottent 3 balais reliés aux 
3 fils amenant les courants polyphasés à 
1 800 volts, et de l’autre côté un collecteur D 
à lames sur lequel appuient les balais four- 
nissant le courant continu à 120 volts. L’ap- 
pareil qui a une puissance de 90 kilowatts, 
forme un ensemble très peu volumineux. 
L'inducteur surtout tient peu de place, 
grace à une disposition particulière du sys- 
tème excitateur, qui est à bobine unique. Il 
se compose d’une couronne en fonte exté- 
rieure E faisant corps avec le bati F, et sur 
les côtés de laquelle sont vissés 2 plateaux en 
fer H, H,, portant chacun 4 larges dents 
L, L, L, L; M, M, M, M,, s'avançant vers 
l'intérieur. Ces dents Let M sont entre- 
croisées et forment une sorte de couronne 
intérieure composée de 8 palettes alternati- 
vement positives et négatives, entourant 
le tambour induit. Les dents sont disposées 
de façon à laisser entre elles et la couronne 
extérieure du bâti un vide intérieur annu- 
laire servant à loger une bobine inductrice 
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unique P, qui développe une polarité posi- 
tive dans l’un des plateaux latéraux H, et né- 
gative dans l’autre H,. C'est, on le voit, une 
disposition tout à fait analogue à celle qui 
est employée pour la construction du circuit 
inducteur de la plupart des génératrices poly- 
phasées. 

Le tambour induitestconstitué par des téles 
de fer mince isolées et crénelées. Dans le fond 
des dents est placé l’enroulement a haute 
tension, divisé en 3 parties correspondant a 
chacun des fils du système triphasé, et par- 
dessus se trouve l’enroulement a basse ten- 
sion formant un circuit unique. Le fond des 
dents est garni de fibre vulcanisée destinée à 
isoler les fils de la masse métallique. Afin 
d’éviter tout contact entre le circuit de haute 
tension et celui de basse tension, méme dans 
le cas d’un défaut d’isolement d’un des 2 en- 
roulements, ces deux circuits sont séparés 
par une plaque de cuivre isolée des deux 
côtés, mais reliée elle-même au bâti de la 
machine, de sorte que, si un fil vient à se dé- 
nuder d’un côté ou de l'autre, le circuit auquel 
il appartient se trouve mis aussitôt en court- 
circuit avec la masse, et fait simplement sau- 
ter le plomb fusible correspondant, sans pou- 
voir endommager l’autre circuit. Comme 
dans toutes les dynamos Lahmever, les bo- 
bines du circuit à courant continu ne sont pas 
réunies directement aux lames du collecteur 
par des pièces de connexion massives en cul- 
vre, mais par l'intermédiaire de quelques 
spires de nickeline a intercalées entre 2 séries 
de fils de connexion reliées, l’une b, aux bo- 
bines du tambour et l’autre d aux lames du 
collecteur D. Cette disposition permet de dé- 
caler les 2 séries de fils de connexion b et d 
et de les placer côte à côte dans un même plan 
vertical, ce qui évite l’enchevétrement que 
l'on rencontre généralement au bout des 
tambours; en outre, le fil de nickeline a évite 
les étincelles aux balais, en introduisant une 
résistance appréciable entre les 2 bobines 
voisines réunies par les balais au moment de 
la commutation, au lieu de les mettre en court- 
circuit comme dans les induits ordinaires. 
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Les courants triphasés pénétrent dans le 
convertisseur par 3 fils fortement isolés tra- 
versant un manchon protecteur en tôle per- 
forée qui entoure complètement le collecteur 
à haute tension. Ces 3 fils viennent d'un 
tableau primaire A (fig. 3), placé contre le 
mur de la salle des machines à côté du con- 
vertisseur G. 

Ce tableau A, représenté sur la figure 2, 
porte un gros interrupteur primaire tripo- 
laire C, un coupe-circuit tripolaire D, un 
ampèremètre Hartmann et Braun a de 
so ampéres à haute tension, un voltmètre 
Hartmann et Braun 6 de 2 200 volts, un volt- 
mètre de 120 volts c branché à la sortie du 
circuit & courant continu du convertisseur, 
un ampéremétre Hartmann d de 400 ampères, 
mesurant le courant continu total débité par 
le convertisseur, un commutateur inverseur F 


Fig. 2. — Tableau primaire. 


permettant de changer le sens du courant 
continu envové dans le circuit inducteur du 
convertisseur, un régulateur automatique 
Lahmeyer E agissant sur l'excitation du con- 
vertisseur, un rhéostat à main G produisant 
le mème effet, enfin un indicateur de phase f 
et un tachymètre H. 

Les convertisseurs, comme Îles moteurs 
synchrones à courants alternatifs polyphasés, 
peuvent démarrer seuls. Si en effet on laisse 


48 Septembre 1897. 


ouvert le circuit du tambour à courant con- 
tinu du convertisseur et le circuit d’exci- 
tation et qu'on ferme simplement le circuit 
à haute tension du tambour sur le courant 
triphasé, celui-ci jouera le rôle de courant in- 
ducteur et réagira sur la masse métallique des 
électro-aimants formant circuit induit, et la 
machine se mettra en mouvement comme 
moteur asynchrone à induit fixe et induc- 
teur mobile et pourra produire un couple 
faible, mais suffisant pour provoquer le dé- 
marrage. Lorsque la vitesse de synchronisme 
est atteinte, on ferme le circuit à basse ten- 
sion du tambour sur l'excitation des électros, 
et le moteur continue à tourner en fonction- 
nant alors comme moteur synchrone. On s'est 
servi au début de ce procédé à l’aide de lin- 
terrupteur L coupant la communication entre 
le circuit à basse tension du convertisseur et 
sa bobine excitatrice et d’un rhéostat J que l’on 
introduisait dans le circuit triphasé à 1 800 volts 
au moment de la mise en route, pour ne pas 
brùler l’induit à haute tension, et que l’on 
retirait progressivement au fur et à mesure 
de l'augmentation de vitesse observée au 
tachymètre H. On obtenait ainsi sans diffi- 
culté le démarrage du convertisseur au bout 
de deux minutes, mais avant d'atteindre le 
synchronisme les courants triphasés passant 
dans le convertisseur non excité atteignaient 
des valeurs très élevées et, par suite provo- 
quaient brusquement une chute de tension 
très forte sur la ligne primaire. Il en résul- 
tait un trouble momentané dans la ville, 
desservie, comme nous l'avons vu, par la 
méme ligne primaire que la gare. Les lampes 
baissaient brusquement, et ce qui est plus 
grave, les moteurs asynchrones s’arrétaient 
souvent. 

D’un autre côté, on se trouvait géné aux ate- 
liers de ne plus avoir de courant continu du tout 
après l’arrêt des machines, à 6 heures du soir, 
car l’on ne voulait pas faire marcher un gros 
convertisseur pour alimenter seulement quel- 
ques lampes servant à éclairer les rondes d’in- 
cendie pendant la nuit. Comme le convertis- 
seur de la gare marche au contraire une grande 
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partie de la nuit, on a résolu les deux diffi- 
cultés du même coup en établissant entre la 
gare et les ateliers une petite ligne aérienne 
spéciale de 1,8 km de longueur, composée de 
2 fils de cuivre de 10 mm de diamètre. Le 
convertisseur, qui sert à l'éclairage en même 
temps qu'à la charge des batteries de la gare, 
est mis en marche dans l'après-midi vers 
4 à 5 heures et demie suivant la saison; on 
l'arrête vers minuit et demi, après la ferme- 
ture de la gare; en été on le laisse au repos 
jusqu'au soir, mais en -hiver on le remet en 
marche à 4 heures du matin pour éclairer la 
gare pendant quelques heures. On profite de 
la marche du convertisseur de la gare pour 
envoyer, en fermant l'interrupteur M placé 
sur la table B (fig. 2) devant le tableau, une 
partie du courant continu qu'il produit dans 
les lampes de sécurité des ateliers, à partir de 
6 heures du soir jusqu’à minuit et demi en 
été et en outrede 4 heures à 7 heures du matin 
pendant l'hiver. Le surveillant peut ainsi faire 
ses rondes de 8 heures, 10 heures, minuit, 
s keures du matin sans avoir besoin de laisser 
aucune flamme allumée dans les ateliers. 
D'autre part, dans l'après-midi, au moment 
de la mise en route à l'usine de la gare, on 
fait l'opération inverse. On prévient par 
téléphone les ateliers et ce sont eux cette 
fois qui envoient à la gare le courant continu 
de leur convertisseur, toujours en marche 
dans la journée, par la petite ligne spéciale. 
On peut alors faire démarrer le convertisseur 
de la gare à la manière normale. On ouvre par 
l'interrupteur tripolaire A le circuit induit à 
haute tension du convertisseur; puis l’on 
envoie, en fermant les interrupteurs K et L, 
le courant continu des ateliers à la fois dans 
le circuit d’excitation et dans le collecteur 
secondaire à lames de l'induit. La machine 
fonctionne alors comme moteur shunt à cou- 
rant continu et atteint une vitesse de plus en 
plus grande au fur et: à mesure que l'on 
diminue la résistance N intercalée dans le 
courant des ateliers. Lorsqu'on lit au tachy- 
mètre H une vitesse égale à celle du syn- 
chronisme, on envoie, en fermant l’interrup- 
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teur tripolaire C, le courant triphasé dans 
l'induit puis on coupe aussitôt le courant des 
ateliers par l'interrupteur K, en laissant fermé 
l'interrupteur L qui assure la communication 
du circuit d’excitation avec le circuit secon- 
daire à courant continu. L'appareil étant alors 
amorcé continue à tourner en fonctionnant 
comme moteur synchrone à courants tri- 
phasés. L’indicateur de phases f indique si 
la connexion entre le circuit induit à courant 
continu et l'excitation est bonne ou bien doit 
être intervertie par le commutateur D. 

Les dimanches et jours de fête, les ateliers 
sont fermés et ne peuvent fournir le courant 
continu de démarrage mais on peut, ces jours- 
là, mettre en marche directement, sans exciter 
l'inducteur, car on n’a pas à craindre de trou- 
blerles moteurs de la ville qui eux aussi sont 
au repos. 


Le courant continu à 120 volts produit par 
le convertisseur est distribué par un tableau 
général secondaire F (fig. 3) placé dans la salle 
des machines E à côtédu tableau primaire A B. 
Le courant principal se divise en 4 branche- 
ments munis chacun d’un interrupteur bipo- 
laire. Deux branchements sont réservés pour 
la charge des accumulateurs et traversent un 
compteur Thomson; le troisième branche- 
ment sert pour les lampes à arcs et le qua- 
trième pour les lampes à incandescence de 
la gare; la quantité d'électricité consommée 
par ces deux circuits de lumière est mesurée 
par un second compteur Thomson. Le tableau 
porte encore deux disjoncteurs magnétiques à 
rupture automatique, coupant l’un les circuits 
d'éclairage, l’autre les circuits de charge, si la 
tension aux bornes du convertisseur vient à 
baisser fortement, mais le tableau ne contient 
ni voltmètre ni ampèremètre. La tension des 
circuits de charge est réglée sur un tableau 
spécial mais on ne règle pas séparément les 
deux circuits d'éclairage ; on se contente de 
régler la force électromotrice à courant con- 
tinu du convertisseur en agissant à la main 
sur son rhéostat d’excitation G (fig. 2) placé sur 
le tableau primaire A, on ne se sert pas du 


régulateur automatique E qui ne fonction- 
nait pas très bien. Ce n'est d’ailleurs que 
très rarement qu'il est nécessaire de toucher 
au rhéostat G, sauf le soir à 6 heures au 
moment de la fermeture des ateliers de la 
Compagnie et à 8 heures du soir quand on 
arrête les moteurs en ville. Le convertisseur a 
toujours très bien fonctionné et n’a demandé 
aucune réparation depuis qu'il est installé; 
son seul défaut est de «chanter », c’est-à-dire 
de produire un son aigu peu agréable dù aux 
vibrations magnétiques des tôles de l’induit. 

L'un des branchements de charge aboutit 
directement à une petite planchette g (fig. 3) 
fixée dans la salle de charge et servant à la 
charge des accumulateurs sur les fourgons. 
Cette planchette porte simplement un inter- 
rupteur et deux prises de courant sur les- 
quelles on emmanche deux cables souples « 
reliés au fourgon Q garé sur une voie exté- 
rieure V,. A l'usine de Bienne on charge très 
peu de batteries sur les fourgons, à l’excep- 
tion des accumulateurs du poste de Bâle. 

Le second branchement de charge se rend 
dans un tableau de charge M placé dans la 
salle des machines E vis-a-vis des tableaux 
principaux. Ce tableau de charge, identique a 
celui de Fribourg, permet de régler le courant 
dans 12 circuits de charge distincts. Ces 
12 circuits sont réunis en 3 groupes de 
4 circuits sur 3 planchettes H, H, H, munies 
d’interrupteurs et fixées derrière le tableau, 
dans la salle de charge D. : 

Les groupes de circuits H, et H, alimentent 
les 2 bancs de chargement I et II de 20 batte- 
ries, à 4 circuits de 5 batteries. Ces bancs de 
chargement à 2 étages sont construits de la 
même manière que ceux de Fribourg, que nous 
avons décrits dans notre précédent article, 
mais ils sont fixes et les 20 batteries sont 
placées à la file sur un seul chevalet au lieu 
d’étre mises sur 2 chevalets accolés, moitié 
moins longs. 

La manutention des boites à accumulateurs 
se fait comme à Fribourg à l’aide d'une grue 
à main pouvant circuler sur les chemins de 
roulement tt, ri 7,7. 
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Jusque dans ces derniers temps le groupe 
de circuits H, était divisé en 2 parties des- 
servant chacune un chariot de chargement 
de 10 batteries K, et K,. Une certaine quan- 
tité de batteries rassemblées en gare étaient 
mises sur les chariots et amenées par un rac- 
cordement de la gare sur 2 des 3 voies nor- 
males intérieures de lusine V, V, V,où on les 
chargeait sur les chariots mêmes. Ceux-ci 
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portaient à cet effet un tablier plat muni de 
10 compartiments à contacts semblables à 
ceux des bancs de chargement, et formant 
2 circuits de 5 batteries reliées à 2 des circuits 
du groupe H, par 4 cables souples. Les cha- 
riots étaient ensuite ramenés en gare lorsque 
les batteries qu’ils portaient étaient chargées. 

Depuis qu’on a installé une voie Decauville 
spéciale T, reliant la gare à l’usine, on ne 
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Fig. 3. — Plan de l’usine de charge de Bienne. 


fait plus usage de ces chariotsde charge. On 
a mis un 3° banc fixe IIIf de 20 batteries, à 
4 circuits, au milieu des bancs I et II, et là 
on a établi contre les bancs 2 raccorde- 
ments T, et T, de la voie Decauville. Toutes 
les boîtes d’accumulateurs arrivent à présent 
à l'usine par ces 2 raccordements sur de petits 
chariots tres légers portant 5 batteries que 
l'on enlève et pose sur l’un ou l’autre des 
3 bancs de chargement I, IT, III. 

A côté de la salle des machines E et de la 
salle de charge D se trouve un local très 


petit F servant d'atelier. On y trouve comme 
a Fribourg un réservoir a contenant de l'air 
sous une pression de 10 cm d’eau, sur le sol 
une grande cuve men bois doublé de plomb, 
et sur une étagère un réservoir d’eau acidu- 
lée b d’où part un tuyau d, faisant le tour de 
l'atelier et une autre conduite d, se rendant à 
la salle de charge D. On rencontre de plus 
dans l'atelier un tuyau amenant à l'unique 
lampe à chalumeau L l'hydrogène produit 
dans un générateur f posé sur le sol, dans le 
coin voisin de la salle de charge D. Ce géné- 
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rateur f, qui n’est autre chose qu'un briquet 
à hydrogène, se compose d’un réservoir en 
bois doublé de plomb, de 40 cm de diamètre 
et 90 cm de hauteur, rempli d’eau légèrement 
acidulée à l'acide sulfurique, et au fond 
duquel est posé sur des pieds un petit panier 
en plomb coiffé par une grande cloche en 
plomb munie d’un robinet et plongeant dans 
le liquide. Les jours où l’on a besoin d’hydro- 
gène pour le chalumeau il suffit de mettre le 
matin quelques kilogrammes de rognures de 
feuilles de zinc dans le panier ; on n’a plus 
besoin de toucher ensuite au générateur qui 
produira de l'hydrogène au fur et à mesure de 
la consommation jusqu’à usure complète du 
zinc, soit pendant plusieurs heures; le réglage 
se fera automatiquement, c'est-à-dire que pen- 
dant les périodes d’arrét la pression du gaz 
dans la cloche refoulera le liquide au dehors 
du panier et arrétera ou du moins ralentira 
beaucoup l'attaque du zinc. Ce petit appareil, 
construit par la Société d'Œrlikon, est très 
simple et très commode. Il ne coûte que 
130 francs et donne le moyen de réaliser très 
économiquement un chalumeau à flamme 
oxhydrique permettant de faire la soudure 
autogène au plomb beaucoup plus facilement 
qu'avec les lampes à souder à benzine et air 
soufflé, 


L'installation de petits ateliers de répara- 
tion dans les usines de charge de Fribourg et 
de Bienne est toute récente. De 1889 à 1896 
l'entretien des batteries, c’est-à-dire les répa- 
rations de toutes les parties des boîtes à accu- 
mulateurs, y compris les plaques, était effec- 
tué à forfait par la Société de Marly, moyen- 
nant une redevance annuelle de 25 fr par 
batterie. Cette Société ayant son usine dans 
un village touchant Fribourg, envoyait lors- 
que cela était nécessaire un de ses ouvriers 
travailler dans un local mis à sa disposition 
par la Compagnie du Jura-Simplon, dans les 
ateliers de Fribourg. Le personnel du che- 
min de fer se bornait à charger les batteries 
et à les remettre entre les mains des ouvriers 
de Marly lorsqu'elles ne fonctionnaient plus 


bien. Mais à ce moment le personnel du 
Jura-Simplon ne comprenant pas de techni- 
ciens, on n’examinait pas les accumulateurs 
tant qu'ils semblaient marcher à peu près 
convenablement et on ne les envoyait en 
réparation que lorsque la tension était 
tombée brusquement à zéro. À ce moment 
les plaques se trouvaient tout à fait détério- 
rées et exigealent une grande réparation, 
qui aurait pu être évitée si l’on avait visité et 
remis en état l’accumulateur dès qu'il com- 
mençait à faiblir. Malgré ces conditions défa- 
vorables, la Société de Marly ne perdit à ce 
marché que dans les premières années, lorsque 
le nombre des batteries en service était faible, 
et en tira même vers la fin un certain béné- 
fice, car, à l'expiration du traité en août 1896, 
elle offrit d’abaisser le prix d'entretien de 
25 fr à 23 fr par batterie et par an. 

D'après l'expérience acquise pendant sept 
ans, la Compagnie du Jura-Simplon estima, 
à ce moment, qu'avec son effectif de 650 bat- 
teries il était plus avantageux pour elle d’en- 
treprendre elle-même l'entretien et la répara- 


tion de ses accumulateurs, qui à forfait lui 


auraient coûté 16250 fr. Aussi ne fit-elle 
aucun traité avec la Société d'Œrlikon et 
ne renouvela-t-elle pas celui de la Société de 
Marly. Malgré le peu de temps de fonction- 
nement des ateliers de réparation de Fri- 
bourg et de Bienne, l'ingénieur en chef, 
M. Weyermann, est très satisfait de cette nou- 
velle organisation et nous a dit que les pre- 
miers relevés de dépenses faisaient prévoir 
une économie sensible sur l’ancien système. 
Cela se conçoit car la pratique industrielle 
des accumulateurs a démontré que l'on peut 
éviter la plus grande partie des réparations 
importantes et coûteuses si l’on prend soin 
des accumulateurs et si on les répare dès 
qu'un petit défaut se manifeste, ce qui se 
fait à présent au Jura-Simplon. 

La Compagnie s’est attaché un ingénieur- 
électricien qui dirige et surveille l’ensemble 
du service d'éclairage. Elle a adjoint égale- 
ment aux deux mécaniciens de lusine de Fri- 
bourg, deux ouvriers pour la réparation des 
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accumulateurs et un contremaitre électricien 
chargé dela surveillance de tous les ouvriers de 
la sous-station ; à Bienne, où l’on ne peut faire 
beaucoup de réparations, faute de place, on 
n’a pris qu’un ouvrier supplémentaire. Depuis 
que ce nouveau service fonctionne, la charge 
des batteries se fait d’une facon beaucoup 
plus régulière qu'auparavant. L'entrée et la 
sortie de toutes les boîtes d’accumulateurs 
sont inscrites sur un registre spécial où l'on 
note toutes les opérations effectuées dans 
l'usine. Lorsqu'on voit sur le registre qu’on 
n'a pas remis de liquide dans les bancs 
depuis longtemps, on regarde le niveau du 
liquide, simplement en dévissant les che- 
minées de dégagement des gaz en ébonite, 
vissées sur les couvercles en ébonite, puis 
l'on prend avec une pipette une petite quan- 
tité d’eau acidulée que l’on mesure au den- 
simètre dans une éprouvette étroite. Si le 
niveau du liquide est abaissé et ne baigne 
plus.le haut des plaques, mais que la densité 
soit restée normale, c'est-à-dire de 19° Baumé 
(1,14 à 1,15), on rajoute simplement de l'eau 
acidulée fraiche. Si la densité s’est écartée de 
la moyenne, on la ramène à la valeur conve- 
nable par des soutirages et des remplissages 
d'eau pure et d’eau acidulée fraiches. Ces 
petites manipulations se font dans la salle de 
charge même. 

Après la fin de chague charge on mesure 
séparément, au moyen du voltmètre à com- 
mutateurs des bancs de charge, la force élec- 
tromotrice de chaque boite d’accumulateurs : 
elle doit être pour les 9 éléments en tensions 
de 19 volts. Si la tension est inférieure à ce 
chiffre, c'est l'indice d’un défaut dans un accu- 
mulateur de la batterie, accumulateur que l’on 
isole en mesurant séparément à l’aide d’un 
voltmètre spécial de précision de 5 volts 
chacun des 9 éléments de la batterie. L’accu- 
mulateur qui donne une tension inférieure 
à 2,1 volts est démonté et examiné dans la 
salle d'atelier de lusine. S'il s’agit d’un court- 
circuit accidentel, on vide le bac dans la cuve, 
on défait les plaques, on les brosse, on les 
remonte, puis on remet de l'acide neuf dans 
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le vase. Si l’accumulateur est sulfaté, on le 
désulfate par une série de charges prolon- 
gées suivies de décharges modérées. 

Les plaques négatives s’usent peu; les pla- 
ques positives au contraire se détériorent 
beaucoup plus vite. Les pastilles des accumu- 
lateurs de Marly ou d'Œrlikon étant très 
petites, il est rare que le cadre se déforme 
malgré sa faible épaisseur, mais c’est la ma- 
tière active qui se détache et réduit la capa- 
cité de l’élément. Les plaques qui se trouvent 
dans cet état sont détachées, par coupure, de 
la lame de connexion et remplacées par des 
plaques neuves que l’on ressoude à la soudure 
autogène en coulant du plomb dans une rigole 
en tôle formant un moule de forme appro- 
priée. Cette opération se fait dans l'usine de 
charge à l’aide des chalumeaux à benzine ou 
à hydrogène dont nous avons parlé. Les 
plaques neuves sont achetées par la compa- 
gnie toutes préparées et toutes formées aux 
sociétés de Marly et d’CErlikon qui repren- 
nent les plaques détériorées comme vieux 
plomb et font payer 0,70 par plaque. Pour 
démonter un seul élément, il est nécessaire, 
comme nous l’avons vu précédemment, d’en- 
lever le couvercle qui recouvre les 3 com- 
partiments d’un bac et de dessouder ou 
couper la moitié ou même toutes les con- 
nexions reliant des éléments entre eux ; 
aussi, lorsque dans une boîte on doit faire 
une réparation à l’un des accumulateurs 
on profite de l’occasion pour sortir les pla- 
ques des 2 autres éléments, les laver et les 
remettre dans du liquide neuf. C’est ce qu'on 
appelle faire la révision du bac. Quand les 
3 éléments de ce bac sont remis en service 
on poche en rouge sur la boite protectrice 
en bois la date de la revision en face du bac 
examiné; la boite porte ainsi 3 marques cor- 
respondant aux 3 bacs composant la batterie. 
Lorsqu'on remarque un bac portant une date 
de révision vieille de plus de 6 mois, on en 
fait la revision d'office, c'est-à-dire qu'on 
sort les plaques des 3 éléments et qu'on rem- 
place l’eau acidulée par du liquide neuf. 

Une précaution importante à prendre, c'est 
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de nettoyer tous les jours avec un chiffon et 
du papier de verre les lames de contact en 
laiton des chevalets placés dans la salle de 
charge, et de faire la même opération aux 
bandes de contact en laiton fixées sous les 
boites d’accumulateurs, à chaque entrée et à 
chaque sortie des batteries dans lusine, et 
aussi aux contacts des étagères des fourgons 
chaque fois que ceux-ci reviennent à la sta- 
tion de chargement. Nous avons déjà vu que 
l’on nettoie également les contacts des coffres 
fixes des voitures à chaque changement de 
batterie. Toutes ces précautions sont indis- 
pensables si l’on veut obtenir de bons con- 
tacts pendant la charge à lusine et, ce qui 
est plus important, pendant la décharge sur 
les voitures. 

Les ruptures des bacs en ébonite sont très 
rares, heureusement, car le remplacement 
d'un bac à 3 compartiments coûte 30 francs. 
Quant aux boites protectrices en bois on n’a 
jamais à y faire que de menues réparations. 


Il nous reste à dire quelques mots, pour 
terminer, des dépenses de premier établis- 
sement et d'exploitation causées par l’éclai- 
rage électrique des voitures. Les accumula- 
teurs sont vendus, soit par Marly soit par 
Œrlikon, au prix de 300 fr. par batterie de 
9 éléments de 125 ampères-heure. Ce prix 
est peu élevé, pour la puissance fournie, 
d'abord parce que la batterie est composée 
d'un petit nombre d'éléments réunis en une 
seule boîte et ensuite parce que l'épaisseur 
des plaques est relativement faible. Il est à 
remarquer que, sur ces 300 fr., 30 sont déjà 
pris rien que par les bacs en ébonite. 

La dépense totale de premier établissement 
des accumulateurs est en outre relativement 
faible parce que les batteries sont bien utili- 
sées. En Suisse, les autorités fédérales ont 
interdit les trains de nuit proprement dits : 
aucun train ne doit circuler après minuit et 
beaucoup ont terminé leur parcours à 9 ou 
ro heures du soir; le rechargement des accu- 
mulateurs étant effectué complètement en 
9 heures, on a rarement besoin de mettre une 


autre batterie sur une voiture pendant qu'on 
charge celle qui a été enlevée. En effet, si l’on 
tient compte de ce que 85 véhicules ont 2 bat- 
teries, on trouve que le matériel à voya- 
geurs duJura-Simplon correspond à 425 coffres 
à accumulateurs dont on assure le service 
avec 675 batteries, c'est-à-dire avec un excé- 
dent de seulement 250 batteries. soit environ 
50 p. 100 ce qui est une proportion très faible, 
si l’on considère qu'une partie de cet excédent 
joue le rôle de réserve permanente conservée 
par mesure de prudence, mais sans laquelle 
on pourrait néanmoins faire le service régu- 
lier des accumulateurs. 

Quant au prix de premier établissement 
des canalisations, coffres et autres appareils 
fixes des voitures, on ne peut le donner exac- 
tement, car il varie du simple au double sui- 
vant le type de voiture considéré, qui peut 
porter 1 ou 2 coffres à accumulateurs et un 
nombre très variable de porte-lampes; mais 
on peut dire d'une manière générale qu’étant 
donnée la capacité en voyageurs des voitures 
du Jura-Simplon, l'installation des appareils 
fixes y est économique, grâce au nombre rela- 
tivement petit de lampes éclairantes et à la 
facilité de montage permise par le mode de 
construction des véhicules. Seules les lampes 
à incandescence coûtent relativement cher en 
raison de leur bas voltage, 2,50 fr. pièce ; 
aussi les laisse-t-on brûler jusqu’à ce qu'elles 
soient rompues, sans s'inquiéter de la dimi- 
nution de lumière qui se produit à la fin de 
leur «vie», qui est rarement inférieure à 
300 heures, dépasse souvent de beaucoup ce 
chiffre et atteint même quelquefois 600 à 
700 heures. 

Plutôt que de nous donner des chiffres 
fantaisistes ou établis partialement, M. Wey- 
ermann nous a déclaré ne pouvoir nous indi- 
quer le prix de revient exact de l'éclairage 
électrique. En effet, la manipulation des bat- 
teries, la surveillance des lampes et l'entretien 
de l'installation fixe des voitures étant effec- 
tués par des agents occupés la plus grande 
partie du temps à d’autres travaux, 1l est évi- 
demment très difficile de déterminer la part 
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de dépense à porter au compte éclairage élec- 
trique. Il est également peu aisé de déter- 
miner parmi les dépenses de main d'œuvre 
et d'amortissement dans les usines de charge, 
quelle portion doit être affectée à l'éclairage 
des voitures, puisque les usines fournissent 
en même temps l'éclairage d’autres locaux, 
gare ou ateliers. Toutefois on se rend très 
bien compte, d’après la description de l'ins- 
tallation, que ces diverses dépenses sont peu 
onéreuses au Jura-Simplon. 

L'entretien des accumulateurs, facteur qui 
contient généralement le plus d’aléa, ne cause 
ici que des dépenses très modérées. On peut 
en effet admettre que l'entretien des batte- 
ries par la Compagnie ne coûtera pas plus 
cher que l'entretien à forfait accepté par la 
Compagnie de Marly pendant 7 ans, c’est-a- 
dire 25 fr par batterie et par an. En suppo- 
sant, ce qui est au-dessous de la réalité, qu'une 
batterie alimente en moyenne 4 lampes de 
10 bougies pendant 1ooo heures chaque 
année, l'entretien des accumulateurs coûterait 
seulement 0,0031 fr. par lampe-heure de 
10 bougies. 

Enfin, le prix du générateur de lumière, 
qui est dans le cas présent du courant élec- 
trique, présente un bon marché extréme com- 
paré au gaz riche qui, produit par les Compa- 
gnies mêmes de chemins de fer, revient 
environ à 0.60 fr le mètre cube. Les. usines 
hydrauliques de Fribourg et de Bienne four- 
nissent, en effet, le courant mesuré aux 
compteurs des sous-stations au prix excessi- 
vement bas de 0,05 fr. par cheval-heure, soit 
0,067 fr. le kilowatt-heure. Mème en majorant 
beaucoup ce prix, pour tenir compte du rende- 
ment des convertisseurs et des accumulateurs, 
la dépense de 30 watts nécessaires pour ali- 
menter une lampe de 10 bougies reste encore 
insignifiante comparée à la dépense de gaz 
d'huile brùlé (30 litres environ) dans une 
lampe à récupération de mème puissance. 

A défaut de chiffres précis, le seul point 
important à considérer est l'opinion de 
M. Weyerman que l'éclairage électrique des 
voitures du Jura-Simplon revient notable- 


ment moins cher par l'électricité que par l'huile. 

Mais ce serait s'avancer un peu trop que 
d'en conclure d'une manière générale que les 
Compagnies françaises de chemins de fer 
peuvent obtenir un résultat aussi satisfaisant 
que le Jura-Simplon. Sauf dans des cas par- 
ticuliers, nous croyons qu'il est difficile de 
réaliser sur les réseaux francais l'éclairage 
électrique à un taux aussi bas qu'au Jura- 
Simplon. Cette Compagnie se trouve, en effet, 
il faut insister sur ce point, dans des condi- 
tions exceptionnellement avantageuses, que 
nous ne retrouvons pas en France. Nos ré- 
seaux ont une étendue énorme par rapport 
aux réseaux suisses; on peut sce faire une idée, 
par les précautions minutieuses prises au 
Jura-Simplon pour que le personnel de la 
Compagnie ne fasse aucune fausse manœuvre 
dans la manipulation de 650 batteries pro- 
venant de 2 centres de distribution seu- 
lement, de la complication qu’entrainerait le 
maniement d'au ntoins 5 000 batteries et plus 
que l'on serait forcé certainement de répartir 
dans plus de 2 usines de charge. Une pareille 
complication conduirait forcément à des excé- 
dents de dépenses. I] en est un peu de cette 
question comme de celle des communications 
téléphoniques; à partir d’une certaine valeur, 
vite atteinte, l'exploitation du système est 
d'autant plus difficile et couteuse que le 
réseau est plus étendu. 

Il serait rarement possible, dans les 
divers centres de charge établis sur un 
grand réseau de trouver du courant tout créé 
à un prix aussi minime qu'au Jura-Simplon: 
il faudrait donc installer un coûteux matériel 
générateur à vapeur ou à gaz. De plus, les 
centres étant beaucoup plus éloignés qu’en 
Suisse, le transport des batteries des postes 
de charge aux points de rechargement cau- 
serait une dépense de temps et d'argent beau- 
coup plus considérable. En Suisse où les 
arrêts dans les grandes gares sont de 8 à 
10 minutes, même pour les express, on a le 
temps de manipuler des batteries un peu 
lourdes, mais en France où les arrêts des 
express sont très courts et où les gares sont 
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très encombrées, des boîtes d’accumulateurs 
pesant 130 kgs seraient beaucoup trop lourdes 
à manier; il faudrait donc diviser la batterie 
en 2 boîtes, ce qui en augmenterait légè- 
rement son prix. Celui-ci se trouverait pro- 
bablement encore augmenté pour une autre 
cause : la vitesse des trains sur les réseaux 
suisses est toujours très modérée, tandis qu'elle 
atteint couramment en marche normale 80 à 
go km en France. Il n’est pas certain que les 
plaques relativement minces employées au 
Jura-Simplon pourraient résister aux trépi- 
dations causées par ces grandes vitesses; 11 
faudrait peut-être prendre des plaques beau- 
coup plus robustes et coûtant par suite beau- 
coup plus cher. Enfin les grands express cir- 
culent en France toute la nuit et en général 
toutes les « rames » ou convois de voitures 
composant les trains ont une circulation 
beaucoup plus intense et ont des repos géné- 
ralement moins prolongés qu'en Suisse; on 
n'aurait donc pas toujours le temps de rechar- 
ger les batteries épuisées pendant le station- 
nement de la rame et lon serait conduit à 
prendre en réserve une proportion d'accumu- 
lateurs beaucoup plus forte. D'autre part, ces 
batteries devraient être plus puissantes qu’en 
Suisse, d’abord parce que les centres de 


rechargement seraient plus éloignés et 
ensuite parce que Îles voyages étant beaucoup 
plus longs, il faudrait réaliser un progrès sur 
l'état actuel de l'éclairage au gaz, fournir 
dans les compartiments une intensité lumi- 
neuse plus considérable qu'au Jura-Simplon, 
où l’on a surtout pour but de fournir un éclai- 
rage général satisfaisant plutôt qu’une source 
de lumière permettant aux voyageurs de faire 
de longues lectures. L'obligation d'installer 
un nombre de lampes plus grand par voiture, 
non-seulement augmenterait le prix de la 
batterie, mais aussi celui du montage des 
appareils fixes des véhicules. Les frais d’amor- 
tissement, on le voit, contribueraient donc 
autant que les frais d'exploitation à augmen- 
ter le prix de revient de l'éclairage. 

Tout ce que nous venons de dire s’applique 
spécialement à l'hypothèse de l'éclairage d’une 
fraction importante de l'effectif des grands 
réseaux de chemins de fer. Mais lorsque 
les applications de l'éclairage électrique sont 
restreintes à des cas particuliers répondant 
à des conditions favorables d'exploitation, 
beaucoup de difficultés se trouvent amoin- 
dries et ce mode d'éclairage peut alors très 
bien triompher de ses concurrents. 

Cu. Jacquin, 


TRAVAUX DE L’ASSOCIATION BRITANNIQUE (') 


Nous devons aux lecteurs de L’Eclairage 
le complément de notre compte rendu des 
travaux de l'Association britannique que 
nous avons été jusqu'ici dans l'impossibilité 
de terminer. Nous pouvions d’ailleurs espérer 
que dans l'intervalle des commentaires inté- 
ressants seraient apportés à l’une des com- 
munications qu'il nous reste à analyser. En 
effet, le mémoire de M. Preece sur les 


(') La maladie qui avait, pendant de longs mois, réduit 
M. Hess à l'inaction avait empêché notre collaborateur de 
nous donner plus tôt la fin de son article. Voir l’Éclairage 
Electrique, t., X, p. 153. 


PERTURBATIONS ÉLECTRIQUES DANS LES CABLES 
SOUS-MARINS 


ne tendait à rien moins, dans ses conclusions, 
qu'à une révolution dans l'industrie des 
cables. Malgré la singularité du mode de rai- 
sonnement adopté par M. Preece et malgré 
l'intérèt que ce sujet paraitrait devoir susci- 
ter, particulièrement parmi les électriciens 
télégraphistes anglais, la discussion de cette 
question a recu fort peu de développement (). 


(t) Voir « Sur les cables téléphoniques sous-marins », 
par A. BARBARAT, L'Éclairage Électrique, t. XU, p. 356, 
21 août 1897. 
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L'auteur s'occupe d'abord des effets d'in- 
duction mutuelle observés entre les conduc- 
teurs de plusieurs cables anglo-allemands a 


âmes multiples. Voici les constantes des 
cables posés entre les comtés de Suffolk et de 
Norfolk et les îles allemandes : 


POINTS D'ATTERRISSEMENT de a ee ence Re di di 
Lowestoft-Nordeney . 1866 415 71 2710 198 100 
Lowestoft-Borkum.... . 1871 415 66 2666 175 950 
Bacton-Borkum 1891 390 63 2380 149 940 
Bacton-Borkum. ... . 1896 415 84 1500 126 000 


C’est principalement sur le cable Bacton- 
Borkum, posé en 1891, que l'induction mu- 
tuelle entre les différentes âmes s’est fait sentir 
d'une façon très désavantageuse pour la trans- 
mission télégraphique. Ce cable est du typeor- 
dinaire à 4 âmes du Post-Office, dont la sec- 
tion est représentée par la figure 1. Lorsque sur 


l'un des conducteurs on transmettait à l’aide 
du Wheatstone automatique, l'induction exer- 
cée sur les autres conducteurs fonctionnant 
avec le Hughes y produisait des perturbations 
d'autant plus sérieuses que la vitesse de trans- 
mission était plus grande. Les résultats d’expé- 
riences ci-dessous en donnent un apercu : 


Transmission à la main (30 mots par minute). effet négligeable 


» automatique (40 » 


» » ( 50 


» ) ( 70 » 


Le remède apporté à ces conditions de 
mauvais fonctionnement a consisté, dans le 
nouveau cable de 1896, à entourer chaque 
âme d'une hélice de ruban en laiton. Par ce 
moyen on annule totalement l'induction élec- 


Fig. 1. — Câble à quatre âmes du type ordinaire 
du Post-Office. 


La 


trostatique et l'on obtient en même temps 
une protection efficace contre les attaques de 
certains mollusques qui percent la gutta- 
percha. La transmission sur ce càble est bien 
meilleure que sur les anciens ; il est vrai que 
son produit CR est, d'autre part, plus petit. 


distinct 
sérieux 
prohibitif. 


» Ne » 


» ) ; » 


» P » 


L’auteur indique la durée d’établissement du 
courant nécessaire pour actionner un relais 
réglé normalement; ce nombre, de 0,0513 se- 
conde pour le cable de 1891, a été abaissé a 
0,045 seconde pour celui de 1896. 

Pour la transmission téléphonique, la 
question est en ce sens différente que l'emploi 
de circuits entiérement métalliques et par 
conséquent de deux conducteurs du cable 
pour un méme circuit est seul admissible. 
L’induction mutuelle est alors assez facile a 
vaincre par un groupement judicieux des 
conducteurs, de manière que les effets induits 
par un circuit étranger dans les deux brins 
d'une mème boucle se neutralisent, ou ce qui 
revient au même, de manière que les causes 
inductrices dues aux deux brins de chaque 
boucle se compensent. 

Là n'est donc pas la difficulté principale ; 
l'obstacle non encore surmonté qui s'oppose 
à l’heure actuelle à la transmission télépho- 
nique sur longs câbles sous-marins réside 
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dans la déformation que les valeurs relatives 
désavantageuses des différentes constantes 
électriques du cable font éprouver aux cou- 
rants de transmission par rapport à la force 
électromotrice. 

Après les travaux de Heaviside et de Vas- 
chy, on pouvait croire la question suffisam- 
ment élucidée au point de vue théorique pour 
qu'il n’y eût plus de doute sur les éléments 
qu'il s’agit de modifier afin de s'approcher 
de la solution. Le travail de M. Preece doit 
donc attirer l'attention parce que ses résul- 
tats paraissent opposés aux conclusions de 
ces auteurs. | 

Pour ne pas nous exposer à rendre infidè- 
lement la pensée de l'auteur, nous reprodui- 
sons Ici littéralement son raisonnement. 
Après avoir rappelé que l'énergie emmagasi- 
née grâce à la capacité et à l’induction magné- 
tique produit la retardation, tandis que 
l'énergie dissipée dans la résistance réduit le 
rendement, M. Preece dit: 

« On doit considérer soigneusement dans 
quels sens agissent les différentes forces per- 
turbatrices, car il peut se faire qu’elles soient 
opposées les unes aux autres et dirigent 
l'énergie dans sa voie primitive sous des con- 
ditions modifiées et plus favorables. Ainsi, si 
l'effet du champ électrostatique est entiére- 
ment neutralisé par celui du champ électro- 
magnétique, l'énergie totale développée est 
dépensée dans le circuit lui-mème, les per- 
turbations sont éliminées et le service amé- 
lioré. C'est le cas d’un circuit métallique 
ayant un transmetteur microphonique à une 
extrémité et un téléphone récepteur à l’autre. 
La capacité d'un tel système tendra à emma- 
gasiner une partie de l'énergie de chaque 
courant, mais l'induction électromagnétique 
tendra à suppléer la perte. Si les deux fils 
de la boucle sont très écartés, l'influence de 
l'induction mutuelle sera beaucoup moindre 
que celle de la capacité. A mesure qu'ils 
se rapprochent, l'induction électromagné- 
tique doit augmenter plus rapidement que 
l'induction électrostatique, jusqu’à ce que 
finalement, à la limite où il y a coïnci- 
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dence, l’une doit exactement neutraliser 
l'autre. On s’en rend peut-être mieux compte 
en considérant le cas d’un cable concentrique; 
car, dans ce cas, le nombre de lignes de force 
électrique n’augmente pas dans le même rap- 
port que le nombre de lignes de force magné- 
tique, à mesure que le conducteur extérieur 
s'approche du conducteur intérieur. L’induc- 
tion maxima due à chaque cause doit se 
produire quand les deux conducteurs sont 
infiniment près l’un de l'autre, et ce maxi- 
mum doit égaler le courant primaire, car il 
ne peut l’excéder qu’à moins de nouvelle 
création d'énergie. Ainsi donc, à mesure que 
la couche diélectrique devient de plus en plus 
mince, les deux effets s’égalisent de plus en 
plus, jusqu'à ce que, au contact absolu, ils 
s'annulent. Si ces conditions seules inter- 
viennent, le résultat doit être la diminution 
de la constante de temps et son annulation à 
la limite avec la distance entre les deux con- 
ducteurs. » 

Des expériences faites avec un cable con- 


Fig. 2. 


centrique ayant montré que le défaut de 
symétrie de la capacité des deux conducteurs 
par rapport à la terre est préjudiciable, 
M. Preece considère finalement la forme plus 
symétrique représentée par la figure 2, et il 
en arrive à donner comme solution pratique 
du problème le type de cable que montre la 
figure 3. Il comprend quatre paires de con- 
ducteurs. Ceux-ci sont d’abord isolés au 
papier, puisavec unc couche de gutta-percha; 
les deux conducteurs de chaque âme ne sont 
séparés que par une mince couche de papier. 
Le cable est armé de la manière habituelle. 

Avec un cable de ce modéle, M. Preece 
pense pouvoir établirune communication télé- 
phonique entre l'Angleterre et l'Allemagne; 


48 Septembre 1897. 


mais il propose d'établir auparavant une 
courte longueur de cable expérimental allant 
a Vile de Wight. 

Le même raisonnement s'applique à la 
télégraphie et, s’il est correct, doit amener 
une transformation radicale du type actuel de 
cable transatlantique. 

Sans vouloir prendre parti dans une con- 
troverse de cette envergure, rappelons ici 
quels sont, suivant les auteurs qui ont traité 
la question en tenant compte de la self-induc- 
tion. les relations à considérer. Ces relations 
déterminent la grandeur de la déformation 


Fig. 3. — Coupe du cable proposé par M. Preece. 


que subissent les ondes de courant, ainsi que 
l'affaiblissement qu'elles éprouvent. 

Le premier de ces facteurs, très important 
en téléphonie, la déformation, est le plus dif- 
ficile à éviter. Suivant Heaviside, il dépend 
de la différence 

ROK 
C 


T3 


— 
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tandis que l'affaiblissement dépend de la 
somme 7 7 
\ 
A 
K désignant la conductance du diélectrique. 
Dans les càbles actuels, le premier terme de 
ces expressions est très grand par rapport au 
second ; on ne peut donc faire tendre la pre- 
mière vers zéro qu'en augmentant L et K ct 
diminuant R et C. Pour ces deux dernières 
constantes, résistance et capacité, on est allé 
aussi loin que pratiquement possible ; lorsque 
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l'isolement d'air aura remplacé partiellement 
la gutta-percha, on aura atteint la limite 
inférieure pratique de la capacité. Quant à la 
résistance, on ne peut la diminuer beaucoup 
plus en augmentant le diamètre des conduc- 
teurs, parce qu’il faut que le càble reste ma- 
niable, et parce que si le diamètre extérieur 
reste le mème, la capacité augmente avec le 
diamètre du conducteur. 

Il reste donc à augmenter soit la self-induc- 
tion L, ou la conductance K de l'isolant. Ce 
dernier moyen a été souvent préconisé, mais 
la seconde expression indiquée plus haut 
montre immédiatement qu'on ne saurait 
rendre le diélectrique du cable plus conduc- 
teur sans affaiblir le courant de transmission, 
cequiest d’ailleurs évident. Laself-induction, 
au contraire, peut être augmentée sans que 
le courant en soit affaibli, elle tend mème a 
en augmenter l'amplitude. 

En résumé : Diminuer C et augmenter R. 
Or, le nouveau cable (fig. 2) de M. Preece 
présente une disposition de conducteurs telle 
que la capacité est maxima et la self-induc- 
tion minima. Il est donc permis d'attendre 
avec curiosité les résultats d'un essai de réa- 
lisation de ce cable. 


Les autres communications d'un caractère 
industriel ne présentent pas un intérêt très 
considérable. 

M. Anbrrson a eu la faculté d'étudier deux 
ponis roulants, l'un électrique, l’autre à 
vapeur, travaillant côte à côte, dans une fon- 
derie, depuis une dizaine d'années. Une étude 
faite dans ces conditions pratiques ne peut 
conduire qu'à des résultats concluants; or, 
M. Anderson se prononce nettement, pour 
une foule de raisons, qu'il énumère, en faveur 
de la force motrice électrique. 

M. CorrRELL, après avoir décrit le chemin 
de fer électrique de Liverpool, donne quelques 
renseignements sur le nouveau tronçon de 
ligne actuellement en construction. Au point 
de vue électrique, notons le moyen employé 
pour assurer l'éclairage temporaire des trains 
au passage dans un tunnel : sur les voitures 
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sont fixés des collecteurs de courants qui 
viennent en contact avec des conducteurs 
aériens suspendus à la voûte du tunnel. Ces 
conducteurs sont alimentés par une batterie 
d’accumulateurs qui pourrait assurer l'éclai- 
rage du train si celui-ci stoppait sous le tun- 
nel par suite d’un arrèt accidentel de lali- 
mentation directe. 

Nous reproduisons dans la figure 4 la 


Cheranx electrignes 


Temps en minutes 


courbe très intéressante de la puissance élec- 
trique consommée à chaque instant par un 
train. On voit que, malgré la mise en vitesse 
très rapide nécessitée par les départs fré- 
quents et les arrêts de courte durée, les 
maxima de démarrage n’ont rien d’exagéré. 
En ce qui concerne le trafic sur cette ligne, 
il nya pas de changement notable à enregis- 
trer par rapport aux années précédentes. On 


Fig. 4. — Courbe de la puissance électique dépensée par un train. 


remarque, toutefois, que les dépenses par 
train-kilomètre ont une légère tendance à 
augmenter. Voici, d’ailleurs, le détail des 
dépenses de traction rapportées au train-kilo- 
mètre et au kilowatt-heure, pour le premier 
semestre de 1896: 

Il a été consommé 5,15 kg de charbon par 
train-kilomètre, et 1,93 kg par kilowatt-heure. 
Les dépenses se répartissent ainsi : 


Par train-km Par kw-h 
Cent. Cent. 
Station centrale : 
Charbon . 3,20 1,21 
Cendres . 0,10 0,03 
Salaires . 5,00 1,85 
Divers. 1,07 0,41 
Réparations : 
Matériaux . 2597 1,04 
Salaires . . 2,10 0,78 
Pcrsonnel dela traction: 
Salaires . 8,00 3,02 
Totaux. . 22,24 8, 34 


On voit que le prix de revient du kilowatt- 
heure ne dépasse pas 3,5 centimes, et comme 
les dépenses de station centrale représentent 
42 p. 100 des frais de traction, on conçoit 
que cette production économique de l'énergie 


influe très avantageusement sur les résultats 
de l'exploitation. 

M. W.-G. Waiker a donné quelques 
indications sur un cas d'application des 
lampes à incandescence à l'éclairage public. 
Il s’agit de lampes de 25, 35 et 100 bougies 
montées en tension. Le dispositif employé 
pour le remplacement automatique des 
lampes usées par des résistances équivalentes 
sans déranger les autres lampes n’est pas 
nouveau en principe: les lampes sont grou- 
pées par deux en dérivation et ces groupes 
sont réunis en tension; dans le circuit de 
chaque lampe est un électro-aimant, lequel 
attire son armature quand le courant double 
par suite de la rupture de la lampe associée ; 
l'établissement d'un contact dérive l’excès de 
courant dans un shunt de résistance égale à 
celle de la lampe. 

Il parait que cette commutation automa- 
tique se fait sans amener méme un trouble 
instantané dans la lumière ; c'est ce qu'il fal- 
lait démontrer pratiquement. 


Les travaux scientifiques, dont quelques- 
uns ont été analvsés au début de cet article, 
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s'occupent pour la plupart des rayons Rœnt- Mais les résultats obtenus récemment par 
gen. Une revuc de ces travaux viendrait un | M. Marconi dans des expériences de télé- 
peu tardivement, ce sujet ayant reçu depuis | graphie sans fils (‘) refont des ondes électro- 
de nouveaux développements dont il a été | magnétiques un sujet d'actualité. La possibi- 
rendu compte dans ce journal. lité de transmettre des signaux à distance à 


Fig. 5. — Appareil Bose disposé pour l'étude de la réflexion et la réfraction des ondes électriques, 


Paide des ondulations hertziennes dépend Or, M. Cuunper Bose a présenté l’année 
en grande partie de la sensibilité de l’appa- | dernière un ensemble d'appareils dans lequel 
reil récepteur. On sait que comme détecteur | le détecteur d'ondes est également un cohé- 
d'ondes M. Marconi emploie ce que le pro- | reur, constitué dans ce cas par un amoncel- 
fesseur Lodge a appelé un cohéreur. lement de petits ressorts spirals dont les 


Fig. 6. — Appareil Bose disposé pour l'étude de la polarisation des ondes électriques. 


multiples points de contact changent de | n’en donnerons donc ici que les dessins 
résistance sous l'influence des ondes. Cet | (fig. 5 et 6), représentant, l’un l'appareil ser- 
appareil a été décrit à l’occasion de sa pré- | vant pour la démonstration de la réflexion et 
sentation à la Société de Physique ('). Nous | de la réfraction des ondes, l'autre l'appa- 


(t) L’Eclairage Électrique, t. XI, pi 33, 27 mars 1897. (1) L'Éclairage Électrique, t. XU, p. 219, 24 juillet 1897. 
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reil employé à l'étude de la polarisation. 

M. E. Rurxerrorp a également signalé un 
détecteur d'ondes qui lui a permis de trans- 
mettre à près d’un kilomètre de distance. Il 
ne s’agit plus ici de cohéreurs : on a utilisé 
la propriété des décharges de magnétiser ou 
de démagnétiser une aiguille d'acier placée à 
proximité du circuit de décharge. 

Si l'on prend une aiguille aimantée, on 
peut l'appliquer à différencier les effets des 
deux demi-périodes de l'oscillation. En effet, 
l'aiguille étant saturée, la première demi- 
oscillation peut agir dans un sens, mais non 
dans l’autre. Toutefois, le moment magné- 
tique est réduit dans les deux cas, mais dans 
des proportions différentes; de la comparai- 
son des deux réductions on peut déduire 
l'amortissement des oscillations. 
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Plusieurs fils d'acier aimantés agglomérés 
en un faisceau à l'aide de paraffine, qui sert 
aussi à les isoler les uns des autres, forment 
un détecteur très sensible. Avec un faisceau 
d'une vingtaine de fils fins d'environ 1 cm de 
longueur placé à l’intérieur d'un solénoïde 
de plusieurs centaines de spires relié à des 
fils récepteurs, on a pu constater des effets 
de désaimantation produits par les ondes 
reçues d’un grand vibrateur situé à plus d’un 
demi-mille de distance. 

Cette disposition ne paraît, toutefois, pas 
aussi sensible que les cohéreurs essayés par 
MM. Marconi et Preece; elle se préterait 
d’ailleurs. moins aisément à l’actionnement 
d'un circuit local. 


A. Hess. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Accumulateurs E. Clark et F. King ('). 


Les plaques, de divers types, représentées 
par les figures 1 à 4 et 5 à 7 sont formées 
chacune d'une enveloppe grillagée a, a,... ren- 


SAX KLA 
SES 


XOX 


Fig 1 à 4. — Plaques d’accumulateurs Clark et King. 


fermant l’ossature b, 6,... destinée a recevoir 
et à maintenir la matière active. Comme on 
le voit sur les figures, cette ossature peut 
avoir des formes différentes selon l'usage 
auquel l’accumulateur est destiné. Les pla- 


(1) Brevet anglais déposé le 4 mars 1894, accepté le 
2? janv. 1897. 


ques construites suivant les modèles des 
figures 1 à 4, ne subissent aucune retouche 
apres coulage, tandis que celles des figures 
547 ont, au sortir du moule, la coupe donnée 
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Fig. 5 à 7. — Autre type de plaques d’accumulateurs 
Clark et King. 


par la figure 6; on les passe au laminoir pour 
donner à leur section l'aspect d’une série de 
queues d’hironde interverties a,, a, servant 
de logement 4 la matiére active. Cette der- 
nière est de plus maintenue en place par des 
grillages que l’on ajuste sur les deux faces de 
la plaque. L. D. 
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Bouilloire électrique E. Davies |). 


Bien qu'il soit reconnu que la chaleur dé- 
gagée par les lampes à incandescence soit très 
minime en comparaison de celle que l’on 
obtient d’un bon radiateur, le titulaire de ce 
brevet n'en a pas moins cherché à l’employer 
au chauffage des liquides contenus dans un 
récipient spécial dont la forme est représentée 
par les figures 1 et 2. Sur le socle a de l’ap- 


Fig. 1 et 2. — Bouilloire électrique Davies. — Élévation 
et plan du support des lampes. 


` 


pareil sont montées 7 lampes à incandes- 
cence C,C,...3 toutes sont en série sur un 
circuit b,, b, Les ampoules sont situées dans 
la cavité d, d, ménagée a la partie interne du 
récipient d et sont individuellement recou- 
vertes d’une capsule e, e, e, en tissu métal- 
lique qui, au dire de l'inventeur, les protège 
contre l’action de lair surchauffé en absor- 
bant une partie de la chaleur dégagée pour 


(1) Brevet anglais n° 10803, présenté le 13 fév. 1897, 
délivré le 10 avril 1897. 


les communiquer à l’air qui les traverse. Ce 
perfectionnement est d’ailleurs le principal 
objectif de ce brevet, car précédemment lin- 
venteur n'avait pu réaliser un appareil de ce 
genre à cause de la fusion fréquente des am- 
poules. Avec ce dispositif, l'air étant admis 
sous les capsules s'échauffe en les traversant 
tout en maintenant la température des am- 
poules assez basse pour prévenir tout danger 
de fusion. L. D. 


Effet de la pression du gaz ambiant sur la tempé- 
rature du cratère de Parc; 


Par W.-E. Wizson et G.-F. FITZGERALD (!). 


Les expériences faites il y a deux ans par 
M. Wilson (°) ont été soumises par les au- 
teurs à une vérification qui les conduit à 
modifier quelques résultats antérieurs. 

On se rappelle que ces expériences avaient 
pour but de rechercher si la température du 
cratère du charbon positif varie avec la pres- 
sion du gaz qui l'entoure. Les déterminations 
les plus récentes assignent à cette tempéra- 
ture la valeur de 3 300° à 3 500°. Si cette tem- 
pérature était, comme on l'a supposé, celle de 
l’ébullition du carbone, on ne pourrait con- 
server l'hypothèse que les nuages photosphé- 
riques du soleil soient formés de particules 
solides de charbon, puisque la température - 
de cette couche n'est très probablement pas 
inférieure à 8000°, à moins toutefois que la 
pression de l'atmosphère solaire soit suffi- 
sante pour porter le point d’ébullition du 
charbon à cette température. | 

Les nouvelles expériences ont été faites 
d'abord avec une atmosphère d'air dont la 
pression pouvait être élevée jusqu'à 120 atmos- 
phères. L'observation importante, c'est qu'il 
se forme autour de l'arc des fumées rouges 
très abondantes de AzO?, qui semblent absor- 
ber une grande partie de la lumière et expli- 
queraient la diminution d'éclat de larc avec 


(t) Communication faite 4 la Société Royale de Londres. 
(2) L'Éclairage Électrique, t IV; p. 132. 
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l'augmentation de la pression observée dans 
la première série d'expériences. 

Dans une atmosphère d'oxygène, larc bru- 
lait très tranquillement, mais ce gaz était tel- 
lement souillé d'azote que les fumées rouges 
se formaient encore et empêchaient la mesure 
exacte de la radiation. 

Dans l'hydrogène, l'observation de l'arc 
était également peu favorable, car il se for- 
mait une végétation de suie et un dépôt de 
charbon graphitique, comme s’il y avait eu 
électrolyse des hydrocarbures que contenait 
le gaz ambiant. | 

C'est une atmosphère de gaz carbonique 
qui a fourni les meilleurs résultats; 1l y avait 
seulement quelques difficultés à produire un 
arc assez long quand la pression était supé- 
rieure à environ 70 kg : cm°. Quand la pression 
était brusquement réduite, il se formait dans 
le gaz un nuage qui absorbait énormément de 
lumière ('). Des courants de convection dans 
le gaz dispersaient également une partie de 
la lumière et ne disparaissaient que lorsque 
la pression restait invariable. 

Les résultats des expériences ne permettent 
pas d’affirmer d’une facon concluante que la 
température de l’arc s’abaisse ni qu’elle s'élève 
quand la pression augmente, quoique plu- 
sieurs observations concordantes aient fait 
constater un abaissement; mais dans beau- 
coup d'autres observations l'absorption par 
les nuages formés jouait un rôle prépondé- 
rant. 

Quand Farc était allumé dans le gaz à basse 
pression et celle-ci augmentée ensuite, le 
rayonnement était plus intense à basse pres- 
sion qu'à haute pression; l'inverse paraissait 
se produire quand l'allumage était opéré dans 
le gaz porté à haute pression. En tout cas, 
entre 1 et 6 ou 7 atmosphères il ne parait pas 
y avoir de variation du rayonnement. 

La question est entourée de grandes diffi- 


(!) Comme l'a fait remarquer M. Guillaume, cette expé- 
rience semble confirmer son hypothèse de la dissolution du 
carbone dans le gaz. Voir L'Éclairage Électrique, t. IX, 
p. 417 ett. X, p. 416. | 
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cultés. Si le charbon est réellement en équi- 
libre avec sa vapeur à la température du cra- 
tère et à la pression ambiante, il doit exister 
une certaine relation entre la variation de 
pression et la variation de température du 
cratère. Si nous connaissions la chaleur latente 
de volatilisation du carbone, nous pourrions 
calculer la variation de température par la 
formule bien connue de thermodynamique 


T Ay 13 
oS ye ee 


Av peut être déterminé approximativement 
en supposant que la température absolue du 
cratère est quinze fois la température au 
point de congélation, soit 3800°. Nous obte- 
nons ainsi pour le carbone gazeux A — 10*q. p. 
à cette température. Pour l'atmosphère òp 
— 10° p. g, de sorte que 

oT __ Io" 
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Ò oa 
Par conséquent, <i sera considérable, a 


moins que la chaleur latente du charbon soit 
énorme par rapport à celle des autres subs- 
tances. La loi de Trouton donne pour À envi- 
ron 4000 calories, ou 16,8 >< 10" ergs, alors 


. I n ` . . 5 
—7 serait environ , et oT atteindrait 220 


pour chaque atmosphère; une variation de 
pression de 18 atmospheres porterait la tem- 
pérature du cratère à celle évaluée pour le 
soleil. L'augmentation correspondante du 
rayonnement serait très grande, car le rayon- 
nement varic, au moins approximativement, 
comme la quatrième puissance de la tempé- 
rature absolue. On s’attendrait donc à voir le 
rayonnement doubler pour chaque 4 atmos- 
phères ajoutées. Une telle variation n'a cer- 
tainement pas lieu, de sorte qu’on peut con- 
clure ou que la température du cratère n’est 
pas celle du charbon bouillant, ou que la cha- 
leur latente de volatisation est beaucoup plus 
grande que ne l'indique la loi de Trouton. 
Si cette chaleur latente atteignait la chaleur 
de combustion de C en CO’, soit 7770 calo- 
ries, il y aurait un accroissement de 70 p. 100 
du rayonnement pour une pression augmen- 
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tée de 6 atmospheres. Une chaleur latente 
aussi grande est sans précédent, et pourtant 
les expériences auraient presque certainement 
fait reconnaître une variation de rayonne- 
ment de cet ordre de grandeur. En somme, 
les expériences mettent en doute que la tem- 
pérature du cratère de l'arc soit déterminée 
par le point d’ébullition du carbone. 

Quant aux effets des courants de convection 
observés dans le gaz ambiant, ils pourraient 
fournir une explication nouvelle de l'opacité 
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de l'atmosphère solaire, car ils se comportent 
au point de vue de la transmission de la 
lumiére comme la neige. A. H. 


Commutateur automatique A.-H. Walton pour la 
commande à distance des transformateurs (!). 


Au repos, les organes de déclanchement 
de ce commutateur occupent les positions 
représentées par les figures 1 et 2. Deux 


g 


i 


aa 


Fig. 1 et 2. — Commutateur Walton. — Elevation et coupe. 


électros a, a’ ont leurs deux pôles c, c’, placés 
en regard l’un de l'autre, séparés par une 
tige / en métal non magnétique, servant de 
guide à un manchon mobile 7 dont le ta- 
quet 7” (fig. 2) est en prise avec celui termi- 
nant la tige n de la poignée du commutateur 
proprement dit. Les deux leviers d, d’ (fig. 1) 
pivotésenc,c’al’extrémitédes projections f, f’, 
servent d’armature. Les taquets d” d” qui les 
terminent, reposent sur une couronne fixe O 
et ont libre jeu entre cette derniére et le 
collier du manchon f. Leur résistance à lat- 


e 


traction de c,c’ est réglée par les contre- 
poids k, h’ mobiles sur des tiges filetées g, g”. 

Le commutateur comprend une tige n, ter- 
minée par une sphère métallique pleine m 
qu'un tampon de caoutchouc p empêche de 
venir au point mort, c’est-à-dire dans la 
position verticale. Cette tige est montée sur 
un axe g à manchonsisolants r qui, par une 
série de bielles articulées u, u,... et v», ferme 


` (!) Brevet anglais n° 9284, présenté le 2 mai 1896, déli- 
vré le 27 mars 1897. 
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a, 


7 commutateurs. Les deux x, que l’on voit en 
bas de la figure, sont affectés, au circuit pri- 
maire des transformateurs; les trois de gauche 
mettent le secondaire en connexion avec un 
réseau à trois fils et les deux autres, à droite, 
mettent les électros a et a’ en court-circuit. 
Leurs positions respectives sont calculées 
pour que la fermeture du circuit primaire ait 
toujours lieu avant celle du secondaire de 
manière à éviter les étincelles. | 
Le fonctionnement est facile à comprendre. 
Au lancé du courant, c et c’ devenant actif 
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attirent les armatures d, a’ dont le jeu en sou- 
levant j dégage 7’ de O. Par suite, la sphère m 
n'étant plus retenue se renverse suivant la 
trajectoire indiquée par la flèche et acquiert 
dans sa chute une force vive considérable qui 
force les lames des commutateurs à entrer 
dans leurs logements. 

L'ouverture de ce commutateur s'effectue 
à la main; les électros a et b sont de nouveau 
remis dans le circuit par suite de la rupture 
du court-circuit en y’ y’, et prêts à fonc- 
tionner de nouveau. L. D. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Sur l’ellipsoïde de polarisation relatif aux ondes 
électromagnétiques dans le gypse et sur la po- 
larisation elliptique de ces ondes; 


Par A. Riau (!). 


Dans le gypse, laxe moyen de l’ellipsoïde 
de polarisation relatif aux ondes lumineuses 
coïncide avec l'axe de symétrie cristalline; 
les deux autres axes de l’ellipsoïde sont dans 
le plan des deux autres axes cristallogra- 
phiques, mais ont des directions quelconques, 
variables avec la longueur d’onde. Des expé- 
riences antérieures de l’auteur (°) ont montré 
que, pour les ondes électromagnétiques de 
10,6 cm de longueur, un des axes de l’ellip- 
soïde de polarisation qui se trouve dans le 
plan de symétrie coïncide sensiblement avec 
l'axe cristallographique perpendiculaire a 
la direction du clivage secondaire non fi- 
breux. La double réfraction des ondes élec- 
tromagnétiques aurait donc avec la forme 
cristalline du gypse un lien qui n'existe pas 
dans le cas des ondes lumineuses. 

L'auteur a étendu ces recherches sur divers 
points. 


(t) Atti della R. Acc. dei Lincei, t. VI, p. 207, 21 mars 1897. 
(2) Atti della R. Acc. dei Lincei, 17 nov. 1895. — L'Éclairage 
Électrique, t. VI, p. 277, 8 février 1896. 


Polarisation elliptique. — Devant l'oscilla- 
teur, disposé verticalement, et à 20 cm de 
distance environ, est placé un grand dia- 
phragme métallique, percé d’une ouverture de 
8 cm de diamètre, recouverte entièrement 
par une lame de gypse dont les directions 
d'extinction forment des angles de 45° avec 
la verticale. On fait tourner le résonateur au- 
tour d’un axe perpendiculaire à la lame et on 
observe les étincelles. 

Une lame très mince n’exerce pas d'effet 
sensible; les étincelles disparaissent quand le 
résonateur est horizontal. 

Une lame un peu plus épaisse donne des 
étincelles dans toutes les directions, avec un 
maximum voisin de la verticale. La polarisa- 
tion est elliptique. Pour une épaisseur de 
2,5 cm ou 2,8 cm, la vibration émergente est 
presque circulaire; elle le devient rigoureu- 
sement quand on incline un peu l’oscillateur, 
de facon qu'il ne forme plus avec l'axe de 
clivage non fibreux qu'un angle de 36 à 40°. 
Cette expérience, analogue à celle que Pau- 
teur a exécutée autrefois sur du bois de sapin, 
indique une absorption plus énergique exer- 
cée par le gypse dans la direction du clivage 
non fibreux. Le gypse possède donc, vis-à-vis 
des radiations électromagnétiques, des pro- 
priétés analogues à celles que présente la 
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tourmaline relativement aux radiations lumi- 
neuses. C’est, d’ailleurs, ce que confirme une 
discussion analytique plus complete. 

La lame de 2,5 à 2,8 cm d'épaisseur est une 
lame quart d'onde ; la lame d'épaisseur double 
(5 à 6 cm) rétablit la polarisation rectiligne. 


Mesure des différences de phase. — On in- 
terpose devant le résonateur un réseau mé- 
tallique (étain collé sur ébonite) qu’on place 
d’abord parallèlement, ensuite perpendiculai- 
rement à la vibration incidente, et on déter- 
mine l'intensité de la vibration rectiligne 
transmise perpendiculairement à la direction 
du réseau. Le rapport des intensités est égal 
au carré de la tangente de la différence de 
phase, en négligeant l'inégalité d'absorption. 
Des mesures plus complètes permettraient de 
déterminer le rapport des coefficients d’ab- 
sorption principaux. | 


Ellipsoïde de polarisation. — Soient n,,n,,n, 
les indices de réfraction principaux du gypse 
pour des ondes do 10,6 cm, 7, se rapportant 
à l'axe de l’ellipsoïde principal parallèle au 
clivage secondaire non fibreux, n, à l'axe per- 
pendiculaire au clivage principal, n, à laxe 
perpendiculaire du clivage non fibreux. 

Une épaisseur de 5 ou 6 cm introduisant 
une différence de phase rentre ces deux com- 
posantes principales, la différence n, — n, est 
comprise entre 0,88 et 1.06. La double ré- 
fraction électromagnétique est donc beaucoup 
plus énergique que la double réfraction lumi- 
neuse. 

Une expérience faite sur une lame perpen- 
diculaire à l'axe 3 de l’ellipsoïde donne des 
résultats à peu près identiques ; la différence 
n, — nfest sensiblement égale à n, — n,. Tou- 
tefois il ne semble pas que n, et n, soient ri- 
goureusement égaux; en supposant deux lames 
perpendiculaires aux axes 2 et 3, croisées de 
facon à ce que les doubles réfractions se re- 
tranchent, on constate que la vibration émer- 
gente n'est rectiligne que si les épaisseurs 
sont entre elles comme 3 et 2.9. La différence 
n,— n, serait comprise entre 0,03 et 0,04. En 
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fait une lame perpendiculaire à l'axe 1 se 
comporte, sous une épaisseur de 3cm,comme 
une lame perpendiculaire aux deux autres 
axes, sous une épaisseur de 1 ou 2 mm. L’el- 
lipsoïde de polarisation du gypse pour les 
ondes électromagnétiques est donc presque 
exactement de révolution, et les propriétés 
de ce cristal se rapprochent beaucoup de 
celles du bois, la direction des fibres li- 
gneuses correspondant a celle du clivage non 
fibreux du gypse. C. R. 


Sur les indices de réfraction principaux du gypse 
pour les ondes électromagnétiques ; 


Par A. RiGut ('). 


Les expériences ont été faites par la mé- 
thode du prisme; on a taillé dans une série 
de cristaux des piéces qu’on a assemblées de 
facon à former deux prismes ayant pour sec- 
tion un trapéze isocéle dont les côtés paral- 
lėles ont 2,2 cm et 10,6 cm et les côtés égaux 
18 cm, l'épaisseur étant 12 cm. Les pièces 
sont orientées de facon que. les deux plans 
de symétrie du prisme soient parallèles à deux 
des plans de symétrie de l’ellipsoide; on peut 
ainsi mesurer les trois indices principaux 
par la méthode de déviation minimum. L'ex- 
périence a donné n, == 2,5, n, = 1,7 (différence 
n, — n, == 0,8) avec le premier prisme et, 
avec le second n, — n, = 1,8, résultats qui, 
vu le peu de sensibilité de la méthode, s’ac- 
cordent d’une facon satisfaisante avec ceux 
de la fin du mémoire précédent. C. R. 


Sur l’absorption des ondes électromagnétiques ; 
Par A. RiGur (°). 
Les ondes émises par un oscillateur, muni 


de son miroir parabolique, traversent oblique- 
ment une grande lame de verre A, puis 


() Alli della R. Acc. dei Lincei, t. VI, p. 326, 16 mai 
1897. 

(2) Alti della R. Acc. det Lincei, t. VI, p. 214, 21 mars 
1 897. 
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tombent normalement sur un miroir métal- 
lique S qui les réfléchit. Après cette réflexion 
les ondes retombent sur la base A, qui en ren- 
voie une partie sur un résonateur. 

Si l’on applique sur le miroir plan S une 
lame diélectrique P, les radiations seront en 
partie réfléchies par la lame et en partie 
transmises ; la portion transmise sera encore 
réfléchie par le miroir S et renvoyée vers le 
résonateur. Si l'introduction de la lame P 
n’affaiblit pas sensiblement l’action exercée 
sur le résonateur, c’est que la lame n’absorbe 
pas la radiation; dans le cas contraire l'expé- 
rience mettra en évidence l'absorption exer- 
cée par le diélectrique. 

La précision de l'expérience dépend beau- 
coup des dimensions de la lame et du miroir, 
qu'il est préférable de prendre grands; il est 
nécessaire que la lame ne soit pas plus petite 
que le miroir, sans quoi les rayons qui n'ont 
pas traversé lalame pourraient interférer avec 
ceux qu'on étudie. Avec les appareils qui 
donnent une longueur d’onde de 10,6 cm, le 
miroir doit avoir une surface comprise entre 
1 et 6 dcm’. 
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Le rapport dans lequel est réduite linten- 
sité des radiations qui tombent sur le réso- 


cos?a 
nateur par l’action de la lame est —-> en 
cos*B 


appelant « et 8 les angles dont il faut faire 
tourner le résonateur autour de la direction 
de propagation des ondes qu'il reçoit, pour 
faire disparaitre les étincelles successivement 
lorsque le diélectrique est supprimé et lors- 
qu’on le remet en place. 

Voici les valeurs obtenues : 


Soufre, ébonite, paraffine, verre ordinaire 
(épaisseur, 4,2cm)........... I 
Verre de miroirs (4 lames superposées, 


épaisseur totale, 3 cm. ........ 0, 45 
Marbre (épaisseur, 5,4 cm). ..... : 0, 76 
Bois de sapin (fibres paralléles aux oscil- 

lations, 2,25 cm). . . . . . . . . . . . 0, 47 
Bois de sapin (fibres perpendiculaires, 

226 Ce Soe 4. ho a 4 à na be i o, 66 
Les deux planches précédentes superpo- 

sées et croisées . . . . . . . . . 0, 29 


Le bois agit comme un réseau de fils mé- 
talliques parallèles à ses fibres, mais l’absorp- 
tion est moins énergique. C. R. 


BIBLIOGRAPHIE 


La machine à vapeur; par A. LETELLIER, ingénieur. 
— Un vol. in-8°, ọ8 pages. — A. Challamel, 
éditeur, 17, rue Jacob, Paris. 


Ce petit volume qui fait partie dela bibliothèque 
des capitaines du commerce, s'adresse spéciale- 
ment aux candidats au diplôme de maître au cabo- 
tage; c'est dire qu'il est tout à fait élémentaire et 
si nous le signalons ici, c'est qu'il nous paraît de 
nature à rendre quelque service aux ingénieurs 
dirigeant des usines à vapeur et aux officiers de 
marine en leur permettant d'initier leurs ouvriers 
ou leurs hommes au fonctionnement des machines 
a vapeur et de rendre ceux-ci aptes à conduire au 
besoin ces machines. 

L'auteur se place, en effet, dans l'hypothèse d'un 
lecteur n'ayant qu'une instruction fort rudimen- 
taire et cherche à lui faire comprendre le fonc- 
tionnement, les dangers et les conditions d'en- 


tretien des chaudières et des machines, d'un 
emploi fréquent aujourd'hui dans la marine de 
pêche. La tâche était difficile à remplir; elle nous 
paraît l'avoir été, les explications étant tout à la 
fois succinctes et claires touten ne prêtant à aucune 
critique au point de vue de la précision. 


J. R. 


Traité élémentaire de chimie; par L. Troost, 
membre de l'Institut, professeur à la Faculté des 
sciences. Un vol. petit in-8, 380 + 512 pages, 12° édi- 
tion. Masson et Cie, éditeurs, 120, boulevard Saint- 
Germain, Paris. 

Le fait que cet ouvrage est à sa douzième édi- 
tion nous dispense d'en faire l'éloge. Quant au 
contenu, la préparation aux baccalauréats et au- 
tres nombreux examens où la chimie tient un 
rang honorable l'a suffisamment fait connaitre a 
la plupart de nos lecteurs pour nous dispenser 
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d'une énumération fastidieuse des divers chapitres. 
Nous nous bornerons donc à dire que cette nou- 
velle édition, écrite, comme la précédente d'ail- 
leurs, en notation atomique, a été tenue avec 
beaucoup de soin au courant des nouvelles décou- 
vertes, grandes et petites, et qu'elle constitue un 
vade-mecum des plus complets. Pour ces raisons 
elle rendra de nombreux services — jusqu'à ce 
qu'une nouvelle édition vienne la supplanter — 
non seulement aux chimistes qui y trouveront 
sous une forme concise une énorme quantité de 
renseignements, mais encore aux ingénieurs qui 
ont intérêt à apprendre ou à revoir les propriétés 
physiques et chimiques des matériaux qu'ils em- 
ploient. J. R. 


Electrical Trades’ Directory and Handbook, for 
1897. — Un fort vol. in-8°, — The Electrician 
printing and publishing C°, éditeur, Salisbury 
Court, Fleetstreet Londres, Prix 7 shillings, 
6 pence (10 fr. 35). 


Il est vraiment un peu tard pour parler d'un 


annuaire à cette époque de l'année. Disons 
néanmoins, pour les retardataires, que l'édition 
nouvelle présente sur les précédentes diverses 
améliorations. Outre que le nombre des pages 
consacrées aux adresses des électriciens des Iles 
Britanniques, des Colonies anglaises, du Conti- 
nent et de l'Amérique a été considérablement 
augmenté, une nouvelle section a été ajoutée à 
cette partie de l'ouvrage : celle des électriciens de 
l’Asie et de l'Afrique. 

Les renseignements généraux, les lois et décrets 
relatifs aux installations électriques d'éclairage, de 
traction et de transport d'énergie, les statistiques 
des stations centrales anglaises, les documents 
relatifs 4 la télégraphie et la téléphonie occupent 


également une place plus étendue que dans les 


précédentes éditions. 

Nous ne pouvons par conséquent que féliciter 
les éditeurs qui, partant de ce principe que plus 
l'ouvrage sera complet plus il aura d'acheteurs, ne 
reculent devant aucun sacrifice pour satisfaire 


J. R. 


ceux-ci. 


CHRONIQUE 


La traction électrique et la traction à vapeur sur 
les lignes de chemin de fer. — Dans une note 
intéressante publiée dans The Electrical Review 
(n° du 2 juin 1897, p. 586), M. J. C. Martin fait 
de nouveau ressortir les avantages de la traction 
électrique sur Ja traction à vapeur et donne à ce 
sujet un exemple trés documenté. En voici les 
points principaux : 

La ligne considérée est celle du chemin de fer 
de Florence 4 Cripple Creek (Amérique). Sa lon- 
gueur totale est de 64, 12 km, dont 40 km environ 
sont en rampe à 4 p. 100, 10 km environ à 
1,9 p. 100, et le reste en palier. L’écartement des 
rails est de 0,90 m. Le matériel roulant se com- 
pose actuellement de douze locomotives Baldwin 
du poids de 33 tonnes chacune (tender non com- 
pris). On attelle deux de ces machines pour remor- 
quer un train de marchandise de 167 tonnes 
environ avec une vitesse de 8 km à l'heure en 
moyenne sur les plus fortes rampes. 

En établissant la moyenne du trafic Journalier à 
40 trains par Jour, y compris ceux de voyageurs, 


on relève, pour la traction à vapeur, les frais 
suivants : 


TRAINS DE MARCHANDISES 


Fr 
8 mécaniciens à 23,40 fr par jour.. . . . 187,20 
8 chauffeurs a 13,90 > De 111,20 
TRAINS DE VOYAGEURS 

3 mécaniciens à 23,40 fr par jour. . . . . 70,20 

3 chauffeurs à 13,90 Bos Be ay 41,70 
Charbon, pour 11 locomotives; 3.5 tonncs 

par tender à 13,75 frlatonne...... 529,37 
Charbon transporté et consommé a Cripple 

Creek: 3,5 fr à 25 la tonne. . . . . . . 87,50 

Dépense pour 6 réservoirs d'eau par jour. 45,00 
Entretien et réparation de 12 locomotives : 

30 fr chacune par jour . . . . . . . . . 360,00 

Total 52 sr sa 1 421,87 


Observons en passant que dans l'article original 
le total est de 1 529,15 fr au lieu de 1421,87 fr. 
Cela provient d'une erreur de calcul dans le prix 
du charbon fourni aux locomotives. En effet, lau- 
teur dit que les 11 tenders ont chacun 3,5 tonnes 
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de combustibles 4 13,75 fr la tonne; or, nous Areporter..... 193 140 
avons II x 3,5 = 38,5 tonnes qui, multipliées | 130kmdecuivre nu pourledoublefil àtrôlet 143 140 
par 13,75 donnent 529,37°et non 628, 10 fr comme | Tendeurs et joints électriques . . . + 20 000 
l'indique l'auteur par le total de 125,62 dollars. 7 locomotives électriques à 30 000 fr . . . 210 000 
4 alternateurs de 400 kwt chacun. . 160 000 
| Convertisseurs. 200 000 
Pour l'exploitation électrique la dépense quoti- | 4 moteurs à vapeur de con Ehet: PA 100 000 
dienne serait : 4 chaudières — — 120 000 
a eee Fr | Installations électriques non prévues. 25 000 
1 électricien à 25 par jour. . . T ewt BS Station centrale et montage du matériel. “8 720 
7 wattmans à 13 >. . 105 Total 1 250 000 

1 chef mécanicien à ve fr par mois. 19,50 

d'aides Š 37s o>» Lee 25 Dans cette estimation l'auteur a compris un 
2 manœuvres à 10 fr et jour... 20 groupe de réserve de 500 chevaux; trois seule- 
Entretien et réparation de 7 moteurs élec. ment suffiraient pour assurer le trafic normal. Il 
triques . . . . 40 fait de plus ressortir l'avantage qu'il y aurait a 
30 tonnes de charbons c consommés ; par les construire la station en vue d'agrandissements car 
chaudières d'une station centrale à 5 fr les centres houillers au milieu desquels elle se 
la tonne. _'>° | trouverait située ne manqueront certainement pas 
Total. 381,50 | d'utiliser l'énergie électrique pour leur éclairage 


Dans cette évaluation l'auteur admet que 7 loco- 
motives électriques pourvues chacune d'un 
moteur de 100 chevaux à 600 volts, suffisent pour 
effectuer le service des 11 premières. On voit, par 
la comparaison des chiffres, que l'économie qui 
résulterait de la substitution serait de 1 422,87 — 
381,50 = I 041,37 fr par jour. 

Le projet de cet ingénieur pour l'équipement 

électrique de la ligne envisage l'emploi du cou- 
rant triphasé transformé en courant continu, 
lequel servirait à l'alimentation des fils à trôlet 
par l'intermédiaire d'un pont à trois fils système 
Henry. La station serait située sur le trajet de la 
ligne, à Florence, non loin des centres houillers 
qui lui fourniraient du combustible à 5 frla tonne. 
Le courant triphasé qui y serait produit, subirait 
une transformation qui l'amènerait au, potentiel 
de 20000 volts. C'est sous cette tension qu'il serait 
réparti entre des convertisseurs échelonnés sur la 
ligne dans des postes spéciaux et reliés au pont 
d'alimentation à 600 volts. La distribution s'effec- 
tuerait par voie aérienne; les pylones supportant 
les fils à trôlet recevraient également les fils de la 
distribution. 
. Comme il a été dit précédemment, la ligne a 
une longueur totale de 64,12 km. Sa transforma- 
tion entrainerait une dépense d'environ 1250000 fr 
répartie comme il suit : 


Fr 
200 pylônes tout monies a 25 fr pièce . 50 000 
130 km de cuivre nu pour la distribution. 143 140 
Report. .... 193 140 


et machines-outils, ce qui, à vrai dire, leur pro- 
curerait une sensible économie sur les dépenses 
qu'occasionnent les moyens actuels dont ils dis- 
posent. 


Le brevet Atcheson pour la fabrication du car- 
borindon et les fours électriques. — Un procès 
assez intéressant vient d'être jugé en Amérique. 
La Cowles Electric Smelting and Aluminium 
Company de Lockport, attaquait la Carborundum 
Company, de Niagara Falls ; les poursuites avaient 
été commencées en 1894 et les débats furent sui- 
vis avec attention, car les revendications de 
M. Alfred-H. Cowles étaient si larges, que si elles 
avaient été acceptées, cet inventeur aurait eu le 
monopole de l'emploi des fours électriques. Les 
témoignages d'experts remplissent plus de 1 400 
pages! Les revendications de la compagnie Cowles 
ont été rejetées. Dans les débats, un fait typique a 
été révélé : c'est qu'en fabriquant de l'aluminium, 
MM. Cowles avaient obtenu du carborindon, mais 
ne s'en étaient pas aperçus! Ce n'est qu'après la 
découverte de M. Atcheson qu'ils s'en doutèrent :! 
Nous ajouterons qu'ils avaient aussi probablement 
obtenu du carbure de calcium, car ils employaient 
dans leur four du charbon chaulé. Mais, pas plus 
que pour le carborindon, ils ne constatèrent son 
existence. Cela prouve une fois de plus que le véri- 
table inventeur n'est pas celui qui trouve un fait 
par hasard sans en comprendre l'intérêt. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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LA TÉLÉPHONIE 


Nous réunirons sous cette rubrique ceux 
d’entre les perfectionnements apportés aux 
appareils ou à l'organisation des réseaux et 
des bureaux centraux téléphoniques qu'il peut 
être intéressant de signaler. Au cours de cette 
revue, nous serons forcément amené à nous 
répéter, mais la multiplicité des solutions 
apportées à un même problème ainsi que, 
d'autre part, l'identité de principe souvent 
constatée. dans les inventions simultanées 
d'origines différentes, renseignent utilement 
sur les tendances en présence. 


Au point de vue général du développement 
de la téléphonie, nous résumerons aujour- 
d'hui quelques idées émises par un spécia- 
liste des plus autorisés, M. J.-H. West, dans 
une communication à l'Elektrotechnischer 
Verein, de Berlin. 

- Après avoir rappelé combien le progrès 
général est accéléré par le développement de 
tous les moyens d’intercommunication, parmi 
lesquels la téléphonie tiendra sans doute le 
premier rang, M. West se demande quelle 
organisation peut dès à présent être prévue 
pour assurer toute latitude à l'extension future 
du réseau interurbain d'un grand pays. 
L'exemple de pays comme la Suisse et la 
Suéde peut donner une idée de la limite acces- 


sible dans un avenir peu éloigné. En 1894, 
on comptait en Suéde un poste téléphonique 
par 133 habitants; en Suisse, le chiffre cor- 
respondant était de 1: 154 et s'élevait à 1: 132 
l’année suivante. On peut donc admettre sans 
exagération que la plupart des grandes nations 
pourront atteindre une activité téléphonique 
correspondant à l'usage d'un poste par 100 
habitants; ce n'est plus guère aujourd’hui 
qu'une question d'administration dépendant 
du plus ou moins de largeur de vues qui pré- 
side à l'exploitation des réseaux ('). Un pays 
comme la France comporterait donc plus 
de 300000 postes téléphoniques, dont il s’agi- 
rait d'assurer par les moyens les plus écono- 
miques la possibilité de communiquer deux à 
deux. a 

L'auteur est conduit à diviser le territoire 
en un certain nombre de districts téléphoni- 
ques (fig. 1) ayant pour centre la ville la plus © 
importante de la région. Les lignes réunis- 
sant les petites localités ne formeraient pas 
alors un réseau proprement dit, à mailles con- 
tinucs, s'étendant sur le pays entier, mais elles 
convergcraient toutes au chef-lieu de leurs 
districts respectifs. Ce seraient en quelque 
sorte des lignes départementales reliant les 


(1) La Lumière Électrique, 1894, t. LI, p. 601. 
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réseaux urbains aux centres dont l’intercom- 
munication serait assurée par un nombre 
suffisant de lignes interdépartementales qui 


formeraient les artères téléphoniques du pays. 
L'importance qu'il faut attacher à la brièveté 
des manœuvres de mise en communication, 
surtout dans le service interurbain, implique- 
rait alors la centralisation en un bureau uni- 
que de toutes les lignes d’une ville chef-lieu 
de district, ainsi que leur combinaison directe, 
sans organisme intermédiaire, avec les lignes 
interurbaines. Nos lecteurs savent que les 
difficultés techniques qui s’opposaient à cette 
centralisation peuvent être considérées comme 
vaincues ('). 

Une pareille organisation unitaire n'est 
possible qu’à la condition de se prémunir 
contre toutes les causes perturbatrices des 
lignes téléphoniques. On sait, et la pratique 
adoptée en France le prouve abondamment, 
que seule l'adoption des circuits entièrement 
métalliques permet d'avoir toute sécurité à 
cet égard. Placé au point de vue allemand, 
l’auteur est obligé de plaider assez longue- 
ment en faveur de la transformation des cir- 
cuits unifilaires en circuits bifilaires. Nous 
ne le suivrons pas dans cette partie de lex- 
posé. 

Pour la transmission entre villes distantes 
de plus de 1000 km, on indique l'emploi 


(1) L Éclairage Electrique, 1896, t. VIII, p. 263. 


possible de translateurs, parmi lesquels l'ap- 
pareil Münch, décrit plus loin, est cité comme 
donnant de bons résultats. Nous n'avons a 
ce sujet aucune expérience personnelle, mais 
les raisons théoriques ne sont pas pour enga- 
ger à croire beaucoup à l'efficacité de ces 
appareils, sous réserve naturellement de lin- 
tervention d’un principe nouveau. 

Une autre question qui peut influencer 
considérablement l’économie du service télé- 
phonique et par suite son développement 
ultérieur, est celle de l’utilisation plus inten- 
sive des lignes existantes. On a bien proposé 
et même appliqué sur une échelle modérée 
certains dispositifs qui permettent de desservir 
avec une même ligne plusieurs postes en con- 
servant à ceux-ci une certaine indépendance ; 
mais, à moins de créer un moyen de trans- 
mission simultanée de plusieurs conversa- 
tions, les divers postes à ligne commune se 
gènent réciproquement et l’on est obligé 
d'établir entre eux une certaine hiérarchie, 
de réserver par exemple au plus important la 
faculté d’étre appelé par le bureau. Or, il 
existe une catégorie nombreuse de personnes 
qui, en compensationd’une réduction du prix 
d'abonnement, renonceraient volontiers à 
l'appel direct de la part du bureau. 

Les postes secondaires qui desserviraient 
les abonnés de cette catégorie pourraient être 
groupés à plusieurs avec un poste principal 
sur une seule ligne, suivant un montage ana- 
logue à celui de la figure 2 qu'indique 
M. West. Les divers postes sont branchés 
en dérivation sur la ligne L, L, En plus de 
ses appareils habituels reliés aux bornes 3 
et 4, chaque poste est muni d’un électro- 
aimant e dont l’armature, lorsqu'elle est atti- 
rée, immobilise le crochet commutateur. Cet 
électro est actionné par les circuits indiqués 
en trait plein, qui aboutissent aux bornes 1 
et 2 de chaque poste et contiennent la pile P 
et le relai E. 

Lorsque, à un poste quelconque, on saisit 
le téléphone, le crochet commutateur se sou- 
lève et vient buter contre le contact 6; il en 
résulte que la ligne reliée à la borne 1 se 
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trouve mise à la terre et le relai E entre en 
action. En attirant son armature, celui-ci 
ferme un second circuit de la pile P sur les 
électros de tous les autres postes. 

Les crochets commutateurs de tous les 
postes, sauf celui qui parle, sont ainsi verrouil- 
lés et ne peuvent être intercalés dans le cir- 
cuit de conversation; la disposition n’exclut 
d’ailleurs pas l'appel du bureau: il suffit de 
munir un des postes d’une sonnerie qui peut 
être reliée à la ligne par l'intermédiaire de 
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l’armature h et du contact 7. Dans une grande 
maison d'habitation, le poste à sonnerie pour- 
rait se trouver chez le concierge; dans une 
maison de commerce, on le placerait au 
bureau de l'employé chargé du téléphone, 
tandis que les autres postes seraient à la dis- 
position des chefs, etc. L'avantage écono- 
mique d'un tel montage, c’est qu'il ne néces- 
site au bureau qu’un annonciateur et un jack 
individuel par chaque groupe d'abonnés. 
Quant aux manœuvres de mise en commu- 


Fig. 2. 


nication, on en réduit la durée en faisant 
effectuer automatiquement toutes celles qui 
se répetent à chaque opération. On a déjà 
décrit dans ce journal le mécanisme combiné 
à cet effet par M. West (’). 

En ce qui concerne les apparcils transmet: 
teurs et récepteurs, il y a peu de progrès à 
enregistrer dans ces dernières années. Les 
sujets d'étude ne manquent pourtant pas, on 
connait encore fort peu de choses sur la 
forme des vibrations téléphoniques. Comme 
fréquence, on indique généralement quelques 
centaines de périodes par seconde; M. West 
trouve que les vibrations sont d’ordres de 
fréquence tres divers: si pour les voyelles 
on peut admettre 300 à 800 périodes par 


(t) L’Eclairage Électrique, 1896, t. X, p. 175. 


seconde, les ondulations fournies par les con- 
sonnes sont beaucoup moins rapides et peu- 
vent descendre jusqu’à 4 ou 5 par seconde. 
Malgré cela, les récepteurs employés présen- 
tent leur maximum de sensibilité pour les 
ondulations dont la fréquence est d’environ 
600 par seconde. 

On conçoit que ces appareils ne soient pas 
dans les conditions voulues pour reproduire 
fidelement les consonnes, d’autant plus que 
ces derniéres donnent des courbes peu diffé- 
rentes entre elles. Les courbes (fig. 3), déter- 
minées par l’auteur à l’aide de moyens assez 
rudimentaires, en montrent des exemples. 
Comme conclusion, il paraît nécessaire de 
soumettre les téléphones à certaines modifica- 
tions qui puissent leur donner plus de sensi- 
bilité pour les vibrations de basse fréquence. 
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Le système du commutateur multiple a 
offert jusqu’à présent le moyen technique 
d'opérer entre un grand nombre de lignes 
aboutissant en un même point toutes les 


Britten breetez 


Fig. 3. 


combinaisons deux à deux qui peuvent se 
présenter; mais la capacité de ce système est 
limitée, et l'ère des difficultés a commencé 
dès que la limite a été dépassée. L’unification 
des procédés que l'adoption à peu près uni- 
verselle de ce système avait réalisée cède 
maintenant la place, dans les grandes villes, 
à une diversité de solutions nouvelles qui 
cherchent à répondre aux exigences impar- 
faitement satisfaites par le système multiple. 
La prudence du praticien en est aux pallia- 
tifs, les principes nouveaux l’effraient et 
devront attendre pour entrer en action l'épui- 
sement complet de toutes les demi-mesures. 
Nous avons développé, dans nos articles anté- 
rieurs, quelques considérations à ce sujet et 
ne nous y arréterons pas plus longuement. 

L'un des moyens consiste dans la division 
du travail des employées ; ce principe indus- 
triel peut donner les résultats les plus opposés 
suivant le mode d'application. En gros le tra- 
vail de l'opérateur consiste à : 

1. S’enquérir de la demande de l’abonné A; 

2. Relier A avec B. 

La division la plus naturelle de ce travail 
est de charger un premier opérateur de la 
partie 1 et de confier la partie 2 à un second 
opérateur. Or, on propose et on pratique des 
systèmes dans lesquels un opérateur I est 
chargé de : 

1. Recevoir l'appel de l’abonné A; 
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2. Relier À à une ligne intermédiaire x; 
et un opérateur [I de: 

3. Relier B à la ligne intermédiaire x. 

La division du travail devient ainsi une 
multiplication du travail. 

Les systèmes proposés sont déjà nombreux; 
nous allons en décrire deux nouveaux sinon 
comme principe du moins comme mode de 
réalisation. 


La Western ErEcrric C°, représentée par 
M. Kingsbury, poursuit une répartition aussi 
uniforme que possible du travail total entre 
les différents opérateurs d’un bureau. A cet 
effet, les annonciateurs et les jacks indivi- 
duels d'un multiple ordinaire sont placés 
séparément sur des tables spéciales desser- 
vies par un premier groupe d'opérateurs; un 


Fig. 4. 


autre groupe est placé devant les jacks géné- 
raux du multiple; les deux parties principales 
du bureau. tableaux annonciateurs et tables 
multiples, sont reliées entre elles par des 
lignes de renvoi qui se terminent aux deux 
extrémités par des fiches. 
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Le fonctionnement du système est facile à 
comprendre en considérant le schéma du 
montage (fig. 4). Les lignes 1, 2, 3,... des 
postes d’abonnés A, B, C,... aboutissent 


chacune, au bureau central, 4 un tableau 
annonciateur a, et un jack a situés sur les 
tableaux annonciateurs f, et possédent en 
outre chacune un jack général dans les diffé- 
rentes sections du multiple; à la ligne 1, par 
exemple, sont affectés les jacks a,, a,, dy... 
du multiple. Des 


des sections fa, fay fi 


lignes de renvoi 6 et 7 vont du tableau annon- 
ciateur à la section f, du multiple, et se ter- 
minent dans les fiches h et h,; d’autres 
lignes 8 et 9 vont de même à la section fy, etc. 

Au signal d'appel de l’abonné A manifesté 
par l’annonciateur a,, l'opérateur préposé au 
tableau annonciateur insère la fiche h de la 
ligne de renvoi 6 dans le jack a de cette ligne 
d’abonné et en informe l'opérateur de la sec- 
tion f, du multiple. Celui-ci répond à l'appel 
de l’abonné A et s’informe de la communi- 


ty 
ini 
a... 5 


Fig. 5. 


cation désirée, qu'il établit ensuite en insé- 
rant sa fiche h, dans le jack général, par 
exemple à, de la ligne désirée Ba. 

Il est nécessaire que le premier opérateur 
soit averti de l’état d’occupation des lignes 
de renvoi. A cet effet, chacune d'elles est 
accompagnée au tableau annonciateur d’un 
signal quelconque, une lampe à incandes- 
cence m par exemple qui s'allume quand la 
ligne de renvoi redevient libre. Pour cela, la 
clef d'écoute qui sert à brancher le téléphone 
du second opérateur sur la ligne est pourvue 
d’un ressort supplémentaire / lequel ferme un 
contact et met le générateur o en communica- 
tion avec la lampe par le circuit 12,au moment 
où, la ligne étant redevenue libre, le second 


opérateur remet ses appareils dans la position 
d'attente. Le premier opérateur distingue 
donc d’un simple coup d'œil les lignes de 
renvoi des opérateurs non occupés, ce qui lui 
permet de répartir les appels entre ceux-ci et 
d’égaliser le travail. Il peut en outre con- 
trôler l'exécution des ordres transmis, car la 
fiche h, repose sur un ressort qui se soulève 
quand la fiche quitte son siège et rompt le 
circuit de la lampe-signal m. 

Lorsque les abonnés sont répartis entre plu- 
sieurs bureaux, les lignes de renvoi doivent 
naturellement relier les différents bureaux; 
d'autre part, les opérateurs des tableaux 
annonciateurs doivent être renseignés sur le 
bureau auquel appartient la ligne de l'abonné 
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demandé; mais comme, de par l’organisa- 
tion du système, ils ne peuvent communi- 
quer téléphoniquement avec les appelants, 
on munit les lignes d’un indicateur du genre 
du télégraphe à cadran par l'intermédiaire 
duquel l’abonné appelant doit indiquer au 
premier opérateur le numéro du bureau de 
son correspondant. 


Quoique combiné dans un but différent du 
précédent, le système de M. M.-F. Hilts 
comprend les mémes divisions principales : 

Tableaux annonciateurs, tableaux commu- 
tateurs et lignes de renvoi intermédiaires. Il 
en diffère par les points suivants : 

1° Pour les tableaux commutateurs le sys- 
tème multiple est abandonné; les lignes 
d’abonnés sont divisées en groupes répartis 
entre des tableaux différents ; 

2° L’employé qui reçoit le signal d'appel 
est aussi celui qui s’enquiert de la demande 
de l'appelant et en informe le second opéra- 
teur. 

Une différence secondaire consiste en ce 
qu'à l'inverse de la disposition précédente 
les lignes d’abonnés se terminent par des 
fiches et les lignes de renvoi par des jacks. 

L’appareillage présente plusieurs particu- 
larités intéressantes que la description fera 
ressortir. 

Les fils de ligne aa, (fig. 5) du poste 
d’abonné A aboutissent au bureau aux pièces 
de contact latérales a, a, et a, a, de deux 
fiches A, et A,. Sur la droite de la figure, on 
voit les deux fiches B, et B, d’une autre ligne 
d’abonné B. Les fiches A, et B, se trouvent 
devant les tableaux annonciateurs, les fiches 
A, et B, sont placées aux tableaux commuta- 
teurs. Sollicitées par des ressorts qui ter- 
minent leurs cordons, ces fiches reposent 
normalement sur des sièges a, munis de 
pièces de contact : a, et a,, pour les tableaux 
annonciateurs; 4, et a, pour les tableaux 
commutateurs. 

Un générateur d'appel G, situé au bureau 
central est de service commun à tous les 
postes d'abonnés; la clef d'appel de ceux-ci 
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ne sert donc qu’à établir une liaison à la 
terre. Quand un abonné A établit cette liai- 
son, un courant émis par le générateur G, 
passe par le fil a, à l’annonciateur a, qu'il 
actionne et retourne par les contacts a, et 
a,, et le fil de la ligne a, à la terre. En atti- 
rant son armature, l’annonciateur fait lever 
le volet a,, et celui-ci conserve cette position 
parce qu'un courant permanent passe alors 
du générateur par l'annonciateur au nouveau 
circuit fermé par le volet sur le contact a,,, 


le fil a. les contacts a,, a, et la terre. 


Averti par l'apparition d'un numéro appe- 
lant, le premier opérateur O soulève la fiche 
A, portant le même numéro de son siège a,, 
pour l’insérer dans le jack J d’une ligne de 
renvoi. Le circuit téléphonique de l'opérateur 
se termine par deux dés métalliques o et o, 
que celui-ci porte au bout de ses doigts, de 
sorte que le seul fait de saisir la fiche par 
ses pièces métalliques a, et a, met le poste 
d'opérateur en dérivation sur la ligne de 
l'appelant. Informé par celui-ci de la com- 
munication désirée, l'opérateur introduit la 
fiche qu'il tient en main dans le jack J d’une 
ligne de renvoi T choisie parmi celles qui 
vont de son poste au groupe particulier qui 
contient aux tableaux commutateurs la ligne 
de l’abonné demandé B. La communication 
s'établit par les pièces latérales a, et a, de la 
fiche venant en contact avec les ressorts £, et 
t du jack. En s’éloignant de son siège, la 
fiche a écarté avec son rebord a,, le ressort a, 
et l'interruption momentanée du contact de 
terre a, qui enest résultée, a fait retomber 
le volet de l’annonciateur individuel a,, qui 
revient donc automatiquement dans sa posi- 
tion d'attente. En même temps, le ressort £ 
du jack se trouve écarté de son butoir de 
repos ¢, qui le mettait en relation avec le 
massif S et la terre et formait un circuit: 
terre, ?¢,, ¢;, b, tẹ générateur G, et terre, 
lequel excitait l’annonciateur ¢,. Par suite de 
la rupture de son circuit d’excitation, celui-ci 
abandonne son armature qui, reliée par une 
bielle z, à un volet z, laisse tomber ce dernier 
dans une position inclinée et avertit ainsi 
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l'opérateur O, du tableau de commutation. 

A l'apparition de ce signal, cet opérateur 
place sa fiche simple P à deux contacts pp 
dans le jack J, de la ligne de renvoi. Par ses 
appareils téléphoniques ainsi reliés à la ligne 
il apprend soit du premier opérateur, soit 
de l’abonné, qu'on demande l'abonné B. Il 
saisit alors avec sa main munie des dés 0, et o, 
la fiche B, qu'il porte dans le jack J, à la 
place de la fiche P qu'il peut immédiatement 
insérer dans une nouvelle ligne de renvoi 
appelante, car il n’a plus à s'occuper de la 
précédente communication AB. 

En effet, en prenant la fiche B, les dés 
0, 0, ont touché les contacts b, b, de cette 
fiche; le générateur G, a donc envoyé un 
courant d’appel vers le poste de l’abonné 
demandé B. De plus l’armature de l’annon- 
ciateur 4 étant alors dans la position dessinée, 
le crochet 7, dont elle est munie s’est engagé 
dans une encoche de la fiche, qu'il retient 
malgré l’action antagoniste du ressort éjec- 
teur ñ. Un électro-auxiliaire z, Joue le même 
rôle par rapport à la fiche A.. 

L'émission du signal de fin de conversa- 
tion a pour effet de faire lâcher prise aux 
deux jacks et de permettre aux ressorts éjec- 
teurs de repousser les fiches qui retombent 
sur leurs sièges sans l'intervention des opéra- 
teurs. Le signal de fin est en effet donné au 
poste d’abonné par la mise à la terre du fil de 
ligne a, ou b,. Le générateur G, peut dès 
lors lancer un courant dans les électros f, et 
îi, courant qui va à la terre par t, t a, eta, 
ou de l’autre côté par £, t, fiche et cordon B, 
et poste B. C’est ce courant qui déclanche les 
mécanismes de rétention des fiches. Il est à 
remarquer que le signal de fin se manifeste 
encore par le relèvement du volet de l’annon- 
ciateur individuel créant par la fermeture du 
contact a, une terre permanente Jusqu'à la 
chute de la fiche A,. En cas de raté des 
mécanismes éjecteurs, cette nouvelle terre les 
solliciterait à nouveau. La fiche A, en tombant 
provoque le retour au repos définitif de 
l’annonciateur individuel en écartant, comme 
on l’a déja dit, le ressort a,,; mais le retour 
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du ressort ¢, du jack sur son butoir de terre 
du massif S offre un nouveau chemin pour 
la circulation du courant d’excitation de 
l’électro t, de sorte que le fonctionnement de 
celui-ci est provoqué successivement par 
trois moyens différents. 

Notons encore que pendant l'occupation de 
la ligne B son annonciateur individuel b, est 
immobilisé, car il est coupé de la ligne par 
la rupture du contact a, a,, qui s'opère dès 
que la fiche B, quitte son siège. 

La sonnerie du poste d’abonné ne fonc- 
tionne pas à interruption; son marteau met 
l’enroulement alternativement en court-cir- 
cuit. L'opérateur O, est donc averti de la 
liberté de la ligne B quand il entend dans 
son téléphone le bruit causé par le courant 
ondulatoire du générateur G, agissant sur un 
circuit dont la résistance varie périodique- 
ment par l’action du court-circuit intermit- 
tent. Enfin, quoique chaque poste soit muni 
d’une clef à main, l'émission du signal 
de fin s’opère automatiquement à l’aide d’un 
contact de terre passager établi par un levier 1, 
au moment où le crochet commutateur du 
poste se rabaisse quand on raccroche les ré- 
cepteurs. 

En résumé, les opérations manuelles pour 
une mise en communication se réduisent à 
trois manœuvres : insertion de la fiche A,; 
insertion passagère de la fiche P; insertion 
définitive de la fiche B,. La combinaison des 
appareils est ingénicuse; on peut seulement 
avoir quelque crainte relative à la sûreté de 
fonctionnement des électros éjecteurs, dont 
l'inventeur lui-même ne paraît pas absolument 
convaincu. 


APPAREILLAGE 


Le transmetteur W.-A. Moore (fig. 6) est 
un microphone à charbon granulé et à deux 
diaphragmes. Le diaphragme extéricur D, en 
soie huilée, n’est séparée du second dia- 
phragme D, que par une rondelle très mince, 
et l’ensemble est pressé entre les ressorts et 
le couvercle de la boite C. 
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Le diaphragme D étant retenu seulement 
par sa circonférence, toute sa surface est uti- 
lisée pour recevoir les vibrations, qui sont 
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Fig. 6. 


communiquées par un bouton central b au 
second diaphragme ; ce dernier porte en outre 
des projections annulaires p. Il est séparé 
par une rondelle de feutre f d'un bloc en ma- 
tière isolante B dont la cavité centrale R re- 
coit un bouton en charbon C, fixé par une 
vis st à une tige métallique r, Celle-ci est 
séparée par une gaine isolante z d'un tube 
métallique ¢ qui pénètre à frottement dans 
une pièce B, reposant par un épaulementdans 
l’étrier B,. Un écrou N fixe le tout en place. 

La cavité comprise entre le diaphragme 
interne et le bouton de charbon est remplie 
de granules de charbon. Des rainures r pra- 
tiquées dans le bouton C, ont pour but d’em- 
pêcher le tassement des granules quand l'ap- 
pareil est mis dans la position verticale 
normale. Une petite piéce de feutre f, em- 
péche le contact des granules avec la téte de 
Ja vis métallique s,. 

La clef à oreilles TT placée sur une partie 
carrée du tube ¢ permet deux réglages 
lorsque l’écrou N est vissé à fond, on peut 
à l’aide de cette clef faire avancer ou reculer 
le bouton de charbon C,; lorsque l'écrou est 
déserré, on provoque à l’aide de cette même 
clef la rotation de tout l'ensemble de la 
boîte C, ce qui a pour effet de secouer les 
granules, opération fréquemment nécessaire 
dans ce genre de transmetteurs. 


Le récepteur A. Marr (fig. 7) procède du 
principe appliqué dans l'excellent instrument 
Raverot et Combette de 1887. Les perfec- 
tionnements ont pour but d’en simplifier la 
construction et, suivant l'inventeur, d’en 
augmenter l'efficacité. 


Fig. 7. 


Un aimant permanent en fer à cheval A a 
une de ses branches a, plus longue que l'autre 
et recourbée de façon que son pôle vienne 
dans le prolongement de l’autre branche a,. 
Entre les pôles est fixée une boite C dont 
l'axe est occupé par un électro droit. 

La boite, cylindrique, est constituée par une 


Fig. 8. 


partic tubulaire c (fig. 8) et deux fonds c etc, 
qui fixent les bords de deux diaphragmes D 
et D, dont les mouvements sont libres grace 
aux cavités centrales des fonds. L’électro E 
se construit en réunissant deux disques I et I, 
par un faisceau de fils de fer doux fortement 
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serrés dans les orifices des disques par une 
goupille J enfoncée dans l'axe. Le fil de cuivre 
est enroulé directement sur ce faisceau en 
interposant au besoin du papier paraffiné. 
Les joues de la bobine ainsi formée se fixent 
à l’aide de vis S sur des ailettes radiales R 
servant a les centrer. 

Les espaces dechaque côté des diaphragmes 
communiquent par des canaux pratiqués dans 
les parois avec le cornet acoustique G (fig. 7). 
La boîte est fixée aux pôles d’aimant par 
l'intermédiaire des pièces polaires P et P,. 
Enfin l'appareil est muni d’un crochet de sus- 
pension B. 

Le translateur dont il a été question plus 
hautest dû au conseiller des postes M. Munch 
et appliqué par l'administration télépho- 
nique allemande. Cet appareil n’est autre 


chose qu’une bobine d’induction cuirassée. 

Sur un faisceau de fils de fer de 13 cm de 
longueur et 3 cm de diamètre verni à la 
gomme laque et entouré d’une couche de 
papier sont enroulés successivement les cir- 
cuits primaire et secondaire séparés par du 
papier. Le tout est empaqueté dans une cui- 
rasse épaisse de 5 mm formée de fils de fer 
couchés parallèlement à laxe. 

Chaque enroulement comporte 4 000 tours 
de fil de cuivre de 0,2 mm isolé à la soie. La 
résistance du primaire est de 200 ohms, celle 
du secondaire de 250 ohms. | 

On fait sur cet instrument quelques expé- 
riences avec un alternateur donnant 2,5 volts 
et dont on faisait varier la fréquence de 350 
à 7oo périodes par seconde. Les résultats 
suivants ont été obtenus : 


PRIMAIRE : 


SR 


SECONDAIRE 


Ouvert . . 
Fermé sur 500 ohms 
» en court circuit. . 


CC è ò »œ 
. e òo a >% 


La capacité électrostatique entre les deux 
enroulements est extrêmement faible, la 
moyenne des essais a donnéo,00185 microfa- 
rad. On n’a pas déterminé exactement le ren- 


de 5500 a 12000 ohms 
de gioa 
de 460a 


Accroissement 
de la 
résistance apparente. 


Variation 
de la self-induction. 


ed 


de 2,240 à 2,440 henry 
de 0,081 à 0,047 » 
de 0,042 à 0,040 » 


94 » 
409 » 


dement de l'appareil, mais les essais de 
transmission ont montré qu'il doit être très 
élevé. 

A. Hess. 


LE CHAMP MAGNÉTIQUE TOURNANT (! 


Il arrive fréquemment que, dans le but de 
réduire la vitesse angulaire des moteurs à 
champ tournant, on dispose les inducteurs 
polyphasés en plusieurs séries successives 
complètes. Soit M le nombre de ces séries, 


š l F 
occupant chacune une fraction 7 de la cir- 


(!) Voir L'Éclairage Électrique du 4 septembre 1897, p. 451. 


conférence de l’inducteur. Nous supposons 
encore que le nombre des phases est infini, 
la densité superficielle du courant le long 
d'une génératrice distante d'un angle « du 
plan axial de repère étant I sin M a. 

En appliquant, pour le cas de M quel- 
conque, la méthode que nous avons indiquée 
pour le cas de M = 1, on aurait, pour lex- 


LE 
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pression de la force radiale dans un des 
plans des zéros de courant : 


à f = I sin Ma sin ada 
_ “1+h?—2hcosa 


et pour la force tangentielle dans un des 
plans des maxima de courant 
TE I cos Mz (cos a — h) da 
= 1+ k? —2 h cos a 

En développant les expressions sin Ma et 
cos Ma, puis faisant les mêmes substitutions 
que précédemment, on pourrait arriver à la 
résolution de ces intégrales, sans autres 
difficultés que celles du calcul algébrique. 
Mais les écritures seraient très compliquées. 
Ainsi que nous allons le montrer, on peut 
recourir à une méthode plus élégante. Nous 
établirons les valeurs de a et de b dans le cas 
de M = 2; puis des valeurs obtenues pour 
M =1 et M — — 2, nous déduirons la formule 
générale probable: ; et nous montrerons que 
sicette formule est exacte pour deux valeurs 
successives de M, elle est exacte pour la 
valeur immédiatement supérieure, ce qul 
démontrera la généralité de la formule posée. 

Cas de M = 2. 


Le champ supposé fixe sera dù à une nappe 
de courant continu, et invariable en chaque 
point de la nappe cylindrique que nous avons 
considérée. La densité superficielle du cou- 
rant sera RI sin x da (fig. 1, p. 451). 

On verra de suite que la force magné- 
tique en un point d’une des plans des zéros 
de courant est dirigée dans ce plan, et nor- 
malement à l'axe. Nous n'aurons donc à 
nous préoccuper que de la composante radiale 
des actions magnétiques. En un point du 
plan des zéros, situé à une distance H — hR 
de l'axe, la composante radiale da, de la force 
magnétique due au courant élémentaire de 
largeur du, distant d'un angle a du plan des 
zéros considéré, sera (fig. 3, p. 452) 
| sin 2 a. sin oda 
1-+h?—2hcosa 
_ 11 —cos®a. cosz. dcosa 

h 1 +h? 

2h 


da, =| 


— COS @ 


En posant comme dans le premier cas 
eo — Iı 
cos a = 
on obtient . 


16 I 


(tt — t?) dt 
(1 —h)? 


expression dans laquelle 


I1+h 
I —h ` 


da, = — 


P — 
Mais, en décomposant l'expression en é, on 
obticnt : 
161 | — 2dt 
(Eh) À eut D td 
(1 — 3p°) dt p? (1+ p?)dt 
CTP GER ed SC 
ppp) | 
(De PAPA 


Cette expression doit être intégrée depuis 
o jusque a = 27, c’est-à-dire depuis 
t = œ jusque t = 0 

Mais, 


f a =| ; “as j 
o (4x? — L2(n—1) (1 4+ xt Jo 
2n—3 dé dx 
+ 2 (n — 1) Í, (1 + x?) — 1 


d'où l’on déduit par réductions successives 


f dx 
o Ta 


De cette formule générale on déduit 


fes. [RE ne, 
o G+) 2' Jo GPP 4° 


S dt = 37T 
o (+PP — 16 ° 


a= 


1.3.5... (2 n — 3) R 
an — 1.1.2.3... (n — 1) ° 2° 


En outre 


f Re T E E 
o p+’ Tp 2 
selon que p est +, c'est-à-dire selon que le 
point considéré est intérieur ou extérieur à la 
circonférence des courants. 

On trouvera, toutes réductions faites, que 


— 4Tl 


BR EGP 


[1+ 6p? +p+{(4p + ap) 
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ou, en remplaçant p par : = 2 Point intérieur 
nlhu—t — nlhu--t 
= ul | 

a= thl ou = - » extérieur 

| De be biped TI zI 
selon que le point considéré est intérieur ou EEE PETE 
extérieur. 

Si le point considéré était situé dans le En développant l'expression de b, ona: 


plan des maxima de courant, la force magné- 
tique résultante sera dirigée perpendiculaire- 
ment à ce plan. Nous n’avons donc à consi- 


sA cos Mz (cosa —- h) du 
~1+h—2hcose 


: I di 1—h? “= cos Mz da 

, rene cos Ma da — Lf i 
dérer en ce point que les composantes tan ke D er Sd Po reosa 
gentielles des forces magnétiques dues aux ' 2 ip cos Mad 

i s = sin M EE RES a ar 
divers éléments de courant. La composante -AM ( +) rar Í ig oho 
tangentielle db, de la force due à l'élément dy 
de courant, distant d’un angle y du plan des Comme le premier terme est nul, on a 


maxima, sera en raisonnant comme nous 


2n 

A . ae : I f cos Mz dz PTE 2 
l'avons fait dans le cas de M = 1: RE co a + pr a 

PES cos 2 y (cos y — h) dy ; 

2=— i Ty R—2heosy Mais on peut encore décomposer by autre- 
dr oa I (1 — h?) dy ment. 
eak hop à ph En effet : 
zh COSY 
: 2x cos M2 cos zda 
I (1 — h?) sin? ydy bu=—1 | ; 
+ h 1 + h? — 2h cosy ` ete e E ORR 
a hl f cos Mada 
Intégrons de o à 2r. L’intégrale du dernier 14h 2hcosa 
(1 — h?) j ; | 
terme est —; Les autres termes s'in- | oy, d’après le résultat que l’on vient de trou- 
tègrent immédiatement. Il viendra ver : 
27 2 
rl nl (1 —h? I E if cos Macosada 2h 
b= SEN ott ou + + 1+h?—2hcose 1 — Je bu 
. dia Rice + d’où l’on déduit : 
selon que le point est intérieur ou extérieur. 
by a h? "i cos Ma cos a da 
Ar 1+ h?—2h cose’ 


Cas général. 
Comme ona 


a sin Ma sin a dz 
au =} 
1+ /—2hcosz 


Ainsi, l’on a 


a; ay b, b, 


i 


on pourra écrire 


zI A — z| —7rlh TE rth? if” cos (M + 1) ada 
j maree o t+h?—2hcose 


Point intérieur 


» extérieur 


= — r b yi 
sf a sl ne 
h? h? h? ne 1+ h? 2= f cos(M — 1) ada 
ay— bgy iE = I —— 
1— h? o1+h*—2hcosa 
La formule générale probable est donc : ah 


ax by = i— hi M1 
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ew 


d'où l’on déduit 


j? 
by ET = bu+1 + bu: 
ou 
2 
bu + 1 = by = bu—1. 


Admettons que la formule générale 


Tr] 


se M—1 
by = — zih ou EET 


(selon que le point considéré est intérieur ou 
extérieur) soit exacte pour M et pour M— I. 
On en déduira : 
point intérieur; 


by +1 =—"1( h M—1 st" h” ese. =r 


point exterieur ; 


bu +1 = «1 ( r = )aper 
PATA h™ es 


La formule sera encore exacte pour M + I. 
Elle est donc exacte en général. 
Comme on a aussi 


h 
du = 1 — }? (bu +1 — by—1) 


la valeur générale de a* sera 
point intérieur ; 


al CRT — kh? er ANT! 
point extérieur ; 


ay = 


ee Gu is a 


La généralité des formules est ainsi 
démontrée. 
Force en un point quelconque. — Nous ve- 


nons de montrer qu’un système de degré de 
multiplicité M produit en un point d’un plan 
des Zéros (précédant les valeurs positives) 
une force radiale 


M—I » 
ath a FI 
h M +1 
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et, en un point d’un plan des maxima de 
courant, une force tangentielle 


M—I zl 
— nih ou PET 


selon que le point est intérieur ou extérieur 
à la nappe des courants; k — rapport de la 
distance du point à l'axe, au rayon de la nappe 
cylindrique. 

_ Si nous considérons un point situé dans un 
plan axial faisant avec le plan des zéros choisi 
comme repère un angle 9, et si nous posons 
a= 9+ ô, la densité de courant en une géné- 
ratrice quelconque du cylindre sera 


I sin Ma = (I cos Mo) sin Mô + (I sin Me) cos Mè. 


La force au point considéré sera donc la 


résultante : | 
1° D'une force radiale due à la distribution 


(I cos Me) sin Mé 


par rapport à laquelle le point se trouve dans 
un plan des zéros; 
2° D’une force tangentielle due à la distri- 
bution 
(I sin Me) cos Mi 


par rapport à laquelle le point se trouve dans 
un plan des maxima. 

Ainsi, en un point quelconque caractérisé 
par sa distance h R = H à l'axe, et par son 
angle © de position par rapport au plan des 
zéros de la distribution I sin Ma (fig. 11), la 
force magnétique F se compose de deux 
forces : 


Pcint intérieur. Point extérieur. 


force radiale Vers aI cos Mo. A“ T! ZL cos Mo 
l'extérieur pu +t 
forcetangentiellede -isin Mo. —' rl sin Mọ 


gauche à droite bu +1 


Si nous désignons par Ÿ langle que cette 
force F fait avec le plan radial passant par 
son point d'application, on aura 


composante tangentielle 


2 ste M 
composante radiale tet 


tang ¥ = 


d’ou 
Y= Me 
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selon que le point est intérieur ou extérieur 
au cylindre des courants. 
D’ailleurs, l'intensité de cette résultante 


sera 
TI 


— M—I 
F = zlh ou FETI 


selon que le point est intérieur ou extérieur. 

Ces valeurs se confondent pour R = 1, 
c'est-à-dire que la force ne subit pas de dis- 
continuité quant à son intensité, à la traversée 
de la nappe de courant. Mais cette traversée 
fait sauter sa dircction de — Me à + Mo, 
c'est-à-dire que la force tourne brusquement 
d'un angle 2M: en traversant la nappe de 


courant. Cet angle est nul pour 9 = ar ; et 


` . T 
est égal a deux angles droits pour 9 = = ; Va- 
leurs qui correspondent respectivement à des 
points situés dans les plans des zéros de cou- 


rant, et dans les plans des maxima. 


Lignes de force (fig. 11). — Considé- 


Fig. 11. 


rons la section droite du cylindre. Prenons 
comme axe des x la section d'un plan des 
maxima; le plan des zéros fera avec celui-ci 


r 7 : His 
un angle —~ . En un point intérieur P, la 


4M 
force fait un angle M¢ avec le rayon vecteur 
OP; sil’angle POx = 9, on aura, pour l'in- 
clinaison de la force F sur l'axe des x: 
T 


f ozmi- r EE EE | nus un 
) + M: EN (= ) Fi (M—1) 9. 
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L’équation différentielle des lignes de force 
intérieures sera donc : 


Oia 
de — cotang (M — 1)0,. 


Mais si O P = 9, ona: 


L’équation différentielle en coordonnées 
polaires est donc 


tgo <2 + dð 
a S oM oi 
do —tgôðdð tg(M— ı)9 
P 
d’où l'on déduit : 
oe =, tang M0.d0 


et en intégrant 


p cos M9 = constante C. 


L'équation des lignes de force extérieures 
ne différera de celle des lignes de force inté- 
rieures (fig. 11) que parce que l’on aura, pour 
l’inclinaison dela ligne de force au point P’, 
sur l'axe des x : 


Te 
— (Mo —6)=—M (<r a 
=(M+1)9——., 
(M +1) ; 


Leur équation sera donc : 


dy 


ne a cotang (M + 1) 6, 


ou, en coordonnées polaires : 
À-=—tang M9.d0. 


qui, intégrée, devient : 


oM 


NO constante C’. 


Remarque. — Considérons les deux por- 
tions. l’uneintérieure, l’autre extérieure, d’une 
ligne de force passant par un même point 
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(R, §,) de la nappe des courants. Les deux 
constantes seront déterminées par les rela- 
tions 


C, = R cos M, 


j Rs 
1 cos MO, 
d’où l’on déduit: 
CC, = Ra, 


Si nous considérons les rayons vecteurs 
P, p, de deux points de cette ligne, situés 
l’un à l'intérieur, l’autre à l'extérieur de la 
nappe, et sur un même plan axial, on aura: 


/ — R? 
2,0, = R?. 


Les vecteurs intérieurs et extérieurs d'une 
meme ligne de force sont donc conjugués par 
rapport au rayon de la nappe. 


Surfaces équipolentielles. — Leur intersec- 
tion avec le plan perpendiculaire à l’axe de la 
nappe sera la trajectoire orthogonale des 
lignes de force. 

A l'intérieur de la nappe, leur équation 
sera 


dy _ 
IR tang (M — 1) 9. 
ou, en coordonnées polaires : 


do a0 


o  tang MO 
qui, intégrée, devient : 
ov sin M9 = Cte, 


A l'extérieur, on aura 


dy __ 
ae tang (M + 1)0, 


ou, en coordonnées polaires : 


ded 
? tang M0 


qui, intégrée, devient 


OM 


— > = Cte, 
sin M9 


On voit encore que les deux surfaces équi- 
potentielles, intérieure et extérieure, passant 
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par une même génératrice du cylindre des 
courants, sont conjuguées par rapport à ce 
cylindre. | 

Comme on a 


cos M6 = sin (= —M0) = sin M (ir — 0 ) 
? 4M 


on voit encore que le système des intersec- 
lions des surfaces équipotentielles, tant inté- 
rieures qu'exlérieures, par un plan perpen- 
diculaire à l'axe de la nappe de courant, se 
confondra avec le système des lignes de force 

. ’ , T ` 
si on le déplace d'un angle gu Par rapport à 
cet axe. 

La sixième partie du champ magnétique 
est représentée, dans le cos de M—3, par la 
figure 12.” 


Fig. 12. 


En résumé: 
Une distribution cylindrique fixe de courant 
I sin Ma produit un champ magnétique dont 
l'intensité en chaque point ne dépend que de 
la distance AR à l'axe du cylindre, et est 
égale à 
zl 


nlh™ E PESI 


ou 


selon que h est < ou > que Punité. Les 
lignes de force sont représentées, en comptant 
les angles à partir d'un plan des maxima 
de courant, par les équations 


oM cos M0 = constante, à l'intérieur 


vee 4 # >œ 
C IN 


25 Septembre 1897. 


Les deux portions sont conjuguées par rap- 
port au cylindre. 

Les surfaces équipotentielles sont des sur- 
faces cylindriques représentées par les mémes 
équations, si l’on compte les angles 8 à partir 
d'un plan des zéros de courant. 


Remarque. — Ces équations se simplifient 
dans les cas particuliers. 
Si M= 1, on obtient 


p cos 0 =C (ligne droite perpendiculaire au plan 
des maxima). 


ou 


sate 
cos 0 
le centre est dans le plan des maxima). 


SiM— 2, 
p? cos 2 0 = C (hyperboleéquilatère) 


= C (circonférence passant par l'axe et dont 


ou 
p? 
cos 26 


= C (lemniscate). 


Le champ tournant. — Enfin, si au lieu de 
la distribution continue I sin Mz que nous 


SUR LES UNITES 


VI. — Nous sommes maintenant en pos- 
session de tous les éléments nécessaires pour 
examiner la question des unités magnétiques. 
Résumons tout d’abord les formules de 
dimension que nous avons établies jusqu’a 
présent. 

Remarquons que dans toutes ces formules 

I 


le facteur M? T-' reste inaltéré. Les deux 
seules quantités dont l’exposant varie sont K 
et L. Il résulte de là qu'il nous est impos- 
sible d’avoir, puisque nous ignorons comple- 
tement la nature de K, des unilés absolues 
des quantités magnétiques. 

Pour avoir un système, qui ne sera plus 
dès lors absolu, mais aura simplement une 
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avons considérée, nous avons une une distri- 
bution alternative infiniphasée, cela revient à 
faire tourner le champ avec une vitesse uni- 
forme autour de l'axe. On verra immédiate- 
ment : 

1° Que le champ reste constant en gran- 
deur en tous les points de l'espace, puisque 
son intensité ne dépend que de la quan- 
tité h; 

2° Que la direction du champ en chaque 
point tourne avec une vitesse angulaire uni- 
forme, égale a M fois la vitesse de rotation du 
plan des zéros de courant, c'est-à-dire avec 
une fréquence égale à celle des courants alter- 
nalifs eux-mêmes ; 

3° Que cette rotation s'effectue, à l'intérieur 
de la nappe, dans le même sens que celle du 
plan des zéros de courant, et, à l'extérieur de 
la nappe, en sens contraire. 

Le champ est donc bien véritablement un 
champ tournant : en chaque point de l’espace, 
son intensité reste constante, et elle tourne 
avec une vitesse constante. 


Oscar CoLARD, 
Ingénieur des Télégraphes belges. 


MAGNETIQUES (') 


valeur limitée aux applications de la pratique, 
il est de toute nécessité de fixer par une hypo- 
thèse arbitraire la nature et la valeur de K 
dans le vide, par exemple. 

Les deux hypothèses qu'on fait le plus 
ordinairement, ef qui sont toutes deux certai- 
nement inexacles, consistent à faire soit K 
égal à l'inverse du carré de la vitesse de la 
lumière, ce qui constitue le système élec- 
trostatique ; soit K égal à l'unité, ce qui 
constitue le système électromagnétique. 

Ce dernier, qui est de beaucoup le plus 
employé, est le seul que nous considérerons. 


ed 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 18 septembre. p. 529. 
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NATURE DES QUANTITÉS DIMENSIONS ABSOLUES 


1° Quantité de magné-\ 
gnétisme ou pôle ma- | 
tique. 

2° Flux d'induction. 

3° Aimantation induite. 

4° Potentiel magnétique | 

5° Force magnétomo- | 
trice. K 

6° Intensité de courant| 
électrique. 

7° Intensité du champ ` 
magnétique. 

8° Induction magnétique 


3 l 
2 M2 T-! 


(+ T7 MFT 


9° Flux de force magné-) |. — — Boot, 
tique. \ K Le 

10° Intensité d'aimanta-) ES 
tion. 

11° Puissance d'un feuil- 
let. 

12° Perméabilité magné- 
tique. 

13° Réluctance. 

14° Susceptibilitémagné- ) 
tique. 


~ x va P3 ` P To NP 


Dans ce système, les formules de dimen- 
sions prennent les valeurs ci-dessous : 


Quantité de magnétisme 
ou pôle magnétique. 
Aimantation induite. 

Flux d’induction. 
Flux de force. 


3 I 
2 2 


L 2 M2T- 


| 
Potentiel magnétique. | 
Force magnétomotrice. I 
Puissance d'un feuillet. | 
Intensité de courant \ 
électrique. | 

À 

À 

/ 

\ 


Intensité du champ 
magnétique. 
Induction magnétique. 
Intensité d'aimantation. 


Perméabilité magnétique. 
Susceptibilité magnétique 


Réluctance. 


Les seules grandeurs figurant dans ces 
formules étant L, M, T pour lesquelles on a 
adopté d’une manière générale en physique 
les unités, centimètre, gramme, seconde, on 
a ainsi tout un système d'unités magnétiques 
définies par leurs relations avec ces unités, et 
qu’on appelle pour cette raison système élec- 
lromagnétique C. G. S. 

C'est ainsi qu'un pôle magnétique qui 
exercera sur un pôle égal placé à un centi- 
mètre une action de 1600 dynes sera dit 
valoir 1600 = 40 unités électromagnétiques 
C. G. S. 

Une première question se pose ici, qui n’a 
pas encore été tranchée. Cette désignation 
pour la valeur d’un flux ou d’un champ 
du nombre qui l’exprime suivi de la déno- 
mination unités électromagnétiques C. G. S. 
suffit-elle aux besoins, ou ne conviendrait-il 
pas de donner des noms spéciaux aux prin- 
cipales de ces unités ? 

La réponse pour nous n’est pas douteuse. 
Si certains savants contestent lutilité de 
donner des noms aux principales unités 
magnétiques, par le scrupule très honorable 
de ne pas charger le glossaire scientifique de 
nouvelles dénominations, c’est principale- 
ment parce qu'ils ont peu d'applications 
pratiques à faire. Mais pour ceux qui ont à 
faire des applications constantes des gran- 
deurs magnétiques, dans les dynamos, les 
transformateurs, les bobines de réactance, etc., 
il ne suffit pas d’avoir affaire à une chose 
abstraite qu'on décore du nom d'unité, il 
faut avoir à opérer sur quelque chose de 
concret, avec quoi on puisse se familiariser 
pour agir sans réfléchir, en quelque sorte, 
dans le maniement des grandeurs. 

Jamais personne n’a songé à exprimer le 
poids d’un colis en disant : il pèse tant 
d'unités G. G. S.; on dit : il pèse tant de 
grammes, ou tant de kilogs, ou tant de tonnes ; 
et si on n'avait pas fixé de nom pour ces 
unités, le public aurait cu rapidement fait 
d'en créer. 

C'est pour le même motif qu’on a créé le 
volt, ohm, l'ampère et le watt, parce qu’on 
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s’est bien rendu compte que, si on ne don- 
nait pas de nom à ces unités dont on a cons- 
tamment à se servir, il se créerait des noms 
tout seuls, et que ces noms risqueraient de ne 
pas être adéquats aux quantités à représenter. 
On ne voit pas bien un électricien de sta- 
tion centrale disant : tel galvanomètre marque 
450 unités électromaguétiques praliques de 
différence de potentiel, tel autre indique 
700 unités électromagnétiques pratiques d'in- 
tensité de courant. 

Il est indispensable, comme le pensent 
PA. I. E. E. (American Institute of Electri- 
cal Engineer’, M. O. Lodge, M. Hospitalier 
et M. Blondel, notamment, de donner aux 
principales unités magnétiques des noms 
courts et maniables qui les rendent tangibles. 


VII. — Une seconde question se pose dès 
lors, sur laquelle l'accord n'est pas fait davan- 
tage. A quelles unités doit-on donner des 
dénominations spéciales, et quelles sont les 
dénominations à adopter: _ 

LA. I. E. E. et M. Hospitalier ont pro- 
posé le système suivant : 


QUANTITÉ SYMBOLE| NOMS VALEUR 


Intensité du champ. H 
Induction. 
Flux de force. 


: Gauss électro- 
Réluctance. R 
F 


Gauss | Unités 
eae magne: 
Force | tiques 


magnéto-motrice. 


Gilbert as G. S. 
| 


A partle flux de force qu'il conviendrait 
de remplacer par le flux d'induction, qui est 
la quantité réellement employée dans lin- 
dustrie, et la réluctance dont on peut dis- 
cuter l'opportunité, les quantités auxquelles 
on donne des unités spéciales sont bien 
choisies. 

Examinons la valeur de la réluctance ou 
résistance magnélique. Supposons, comme 
on le fait presque toujours dans l'enseigne- 
ment pour avoir des démonstrations très 
élémentaires, avoir affaire à un champ magné- 


tique uniforme H. Un cylindre parallèle aux 
lignes de force, de longueur / et de section S, 
supposé dans l'air contiendra un flux d’in- 
duction dont l'expression sera d’après (8) 
et (5) 

ES 


pemaen ae 


Þp= K j 


Dans le fer ce flux sera le même 


K'ES' _ KES'u 


p = l' Lens l' 


Ce flux peut s’écrire dans le système élec- 
tromagnétique : 


E 


nu 
CR : 
S ‘Uw 
de sorte que si l’on considére un cylindre 
situé dans différents milieux et que E soit 


la force magnétomotrice entre les extrémités, 


le flux sera 
D = _E : 
> 
Sy. 


On a voulu voir dans le dénominateur 
de + l’analogue de la résistance électrique 
dans la loi d'Ohm et on l’a dénommé résis- 
lance magnétique, puis réluctance, car la 
science britannique n’a pas de scrupules à 
forger des mots nouveaux. 

I! existe cependant entre la résistance et 
la reluctance deux différences essentielles. La 
première est que le flux magnétique ne crée 
pas un champ électrique comme l'intensité 
électrique crée un champ magnétique. La 
seconde, plus grave encore, est que la résisti- 
vité d’une substance est une quantité bien 
définie tandis que la réluctivité dépend de B 
et par conséquent à la fois de ® et de S. 

L’équation (25) est donc bien loin de pou- 
voir rendre les mémes services que la loi 
d’Ohm. Elie est cependant dans bien des cas 
d'un usage assez commode, de telle sorte 
qu’on peut admettre la création d’une unité 
de réluctance. 

Les noms de gauss et de weber présentent 


ate 


(25) 
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tous deux les caractères constitutifs d’une 
bonne dénomination. Mais le nom d’'Œrstedt 
est peu euphonique, et Gilbert nous paraît 
trop peu important pour prendre place dans 
la science avant les Maxwell et les Thomson. 
Le nom de Kelvin se prononce et s’écrit faci- 
lement ; quant à celui de Maxwell, si on le 
trouve trop long, il est aisé de le décapiter 
comme on a fait pour Volta et Faraday ; 
Vabréviation maxel nous paraitrait à la fois 
facile à prononcer et suffisamment courte. 
Nous proposerons dans le gauss, le weber, 
le maxel et le kelvin respectivement pour 
l'intensité de champ, le flux d’induclion, la 
réluctance et la force magnélomotrice. 


VIII. — Reste à examiner la troisième 
question qui est vraisemblablement celle sur 
laquelle le désaccord est le plus profond: 
quelles sont lesvaleursà attribuer àcesunités ? 

I] nous semble qu’étant donné l'existence du 
système électromagnétique pratique et les rela- 
tions (21) et (24), le doute n’est pas possible. 
Il ne nous paraît pas admissible de prendre 
pour des phénomènes aussi intimement liés 
que le magnétisme et l'électromagnétisme 
deux systèmes différents d'unités pratiques 
donnant dans les calculs qu’on fait à chaque 
instant des valeurs différentes pour une même 
quantité aussi importante que l'intensité de 
courant. Cette anomalie est cependant pro- 
posée de divers côtés. 

En 1893, l'A. I. E. E. avait proposé un sys- 
teme en concordance avec le système del’ohm 
et de l’ampere. Cette proposition fut rejetée 
en France à la suite de l'objection faite par 
M. Pellat que, lunité de longueur valant 
109cm, on aurait dans les calculs de flux et 
d’induction à faire intervenir le facteur 109 
ou 1079, ce qui pourrait entrainer des erreurs 
par omission. 

Cette objection ne nous paraît pas porter 
pour deux motifs: 

Le premier est que dans le système élec- 
tromagnélique pratique toute résistance étant 
proportionnelle à la longueur et inversement 
proportionnelle à la surface, on a dans leur 


calcul constamment à se souvenir que l'unité 
de longueur est de 10000 km. Personne n’en a 
jamais argué pour demander la suppression 
du système pratique. 

Le second est que, si M. Pellat supprime 
les facteurs 10" et 1078 dans le calcul de l'in- 
duction et du flux, il rend nécessaires les fac- 
teurs 107!et 1078 dans le calcul de la force 
magnétomotrice et de la force électromotrice 
d'une dynamo, ce qui n’est pas plus avanta- 
geux. 

Il nous paraît donc préférable d'adopter 
franchement le système pratique et nous 
allons voir qu’on parvient ainsi à des résul- 
tats satisfaisants. En reprenant les équa- 
tions (25), (24), (5), (8) et (7), on définit les 
unités de la manière suivante : 

Le maxel est égal à 10—9 unités C.G.S. 

Le kelvin est la force magnétomotrice pro- 
duite par une spire parcourue par un courant 
de un ampère divisée par 47, sa valeur est 
de 10—' unité C.G.S. 

Le gauss est égal à un kelvin par quadrant 
(le quadrant étant par definition pris égal 
à 109 cm et non pas à la valeur exacte du 
quart du méridien terrestre, comme on l’a dit 
après le congrès de 1889 pour imposer le 
henry). Sa valeur est de 107" unités C.G.S. 

Le weber est égal à un gauss par quadrant 
carre, sa valeur est de 108 unités C.G.S. 

Enfin, l'unilé de pôle magnétique est égal 
à 4m webers. 

Cherchons à nous rendre compte de la 
grandeur des quantités usuelles en fonction 
de ces unités. 

Les réluctances employées généralement 
sont de l’ordre de 107° à 107? C.G.S. Le 
mégamaxel conviendra donc particulièrement 
pour les grandes réluctances et le kilomaxel 
pour les petites. 

Le kelvin, étant de l’ordre de l’unitéC.G.S., 
sera sensiblement du même ordre de commo- 
dité. 

On aura la valeur de Ja force magnétomo- 
trice en kelvins en faisant simplement le pro- 
duit du nombre d’ampères par le nombre de 
tours de fil et par 47. 
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Les inductions sont généralement de l’ordre 
de 10000 à 20000 C.G.S. et par conséquent 
de l'ordre de 10" gauss. 

Enfin les flux des machines modernes à 
vitesse modérée sont de l’ordre du weber, 
de sorte que cette unité convient parfaite- 
ment. | 

De plus, il n’y a qu’à faire le produit du 
nombre de tours par seconde par le nombre 
de spires en série sur l’induit et par le flux 
en webers pour avoir la force électromotrice 
de la dynamo exprimée en volts. 

Le système proposé est donc des plus con- 
venables sauf en ce qui concerne le gauss. 
Mais cette objection est facile à lever. 

On a créé une série de préfixes, dont quatre 
seulement sont couramment employés, pour 
désigner la plupart des multiples et sous- 
multiples des unités de 10-6 à 10°. Il ne nous 
paraitrait pas exagéré d'augmenter cette 
liste d’une unité en créant le multiple 10” 
(qui est le carré du méga comme ce dernier 
est le carré du kilo) qu'on. pourrait par 
exemple appeler super. 

On emploierait ainsi dans la pratique le 
supergauss avec la même facilité que le 
mégohm, le kilowatt ou le microfarad, et on 
n'aurait plus besoin du quadrant terrestre. 
On aurait en effet 


1 Weber _ 1 Supergauss longueur 1 \? 
10°C.G.S. ~~ 10° C.G.S. | ox C.G.S. J ° 
D’ou 


3: 


La surface à employerdans cette transforma- 
tion serait donc le décamètre carré, ce qui 
rendrait les opérations aussi faciles que les 
calculs actuels avec les réluctances expri- 
mées en unités C.G.S. 

On ferait donc en général la succession 
d'opérations suivante : 


E étant la force électomotrice que doit don- 
ner une dynamo, en volts, # le nombre de 
tours que fera l’induit par seconde et x le 
nombre de spires en série que l’on veut mettre 
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sur l’induit, le flux en webers sera donné par 
la formule 


Ce nombre de webers divisé par les surfaces 
respectives en décametres carrés donnera les 
inductions en supergauss. On en conclura les 
perméabilités et calculera les réluctances en 
maxels. Le produit des maxels par le flux 
donnera la force magnétomotrice en kelvins et 
le quotient des kelvins par 47 donne les 
amperes tours d'excitalion. Telle est la marche 
très simple des calculs. 

En résumé, le système que nous proposons 
pour les unités magnétiques est le suivant : 


y - 
ta) n : 
se 8 «3 DÉFINITION 
QUANTITES | @ NOMS ae des 
= >90 quantités. 
vad c 
v) rT) 
Force 
magnéto- F | Kelvin. |!° ‘|4x ampéres-tours 
motrice. | 
) ( On emploiera 
Réluctance! R| Maxel. ae souvent 
i | le mégamaxel. 
Flux} Kelvins 
p | J 
a. Weber ae par Maxel. 
Intensité Fe | Webers par 


/ décamètre carré 
du champ.) H | 0? 
Pe) {Supergauss| 19° Jen tenant compte 


| de la perméabilité 
| 


IX. — Quel que soit l’accueil qui est 
réservé a ce nouveau systeme d’unités magné- 
tiques, qui est au moins le cinquiéme depuis 
cing ans, nous serons heureux si nous réus- 
sissons a faire reprendre cette question. Elle 
esten effet des plus importantes pour les 
calculs de l'induction, qu’on l’applique aux 
dynamos, aux alternateurs, aux transforma- 
teurs ou aux moteurs, ct comme sa solution 
a été ajournée sine die par le Congrès de 
Genève, sans qu’il ressorte de la discussion 
aucune indication nette sur le sens dans 
lequel il conviendrait de rechercher un ter- 
rain d'entente, il nous paraitrait extrèmement 
désirable qu'elle fut reprise sans retard, et 
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qu'une Commission fut chargée de trouver 
une solution acceptable par Il’A.I.E.E. les 
Instituts anglais et les savants du Conti- 
nent. 

Cette tache ne laisse pas que d’étre ingrate 
a cause de la grandeur numérique des quan- 
tités en jeu qui oblige 4 faire intervenir des 
puissances de 10. Mais on est assez habitué 
depuis treize ans au système éleciromagné- 
tique pratique pour qu'il n’y ait pas lieu de 
s'effrayer outre mesure de cette obligation. 

Outre la satisfaction d’avoir présenté un 
système qui nous paraît présenter certains 
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avantages sur les précédents, nous croyons 
avoir fait de la théorie du magnétisme un 
exposé sommaire plus correct que ceux qul 
ont généralement cours et avoir montré que 
la négligence complète du pouvoir inducteur 
magnétique, qui n’est pas une véritable sim- 
plification puisqu'on doit faire intervenir à 
chaque instant la perméabilité magnétique, 
risque de produire des idées fausses d'autant 
plus graves qu'elles revêtent une forme scien- 
tifique. 
E. BRYLINSKkI, 
Ingénieur des Télégraphes. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Isolateur démontable R. Deléry'. 
Construit, en matière isolante quelconque, 
porcelaine, ébonite, verre, etc., cet isolateur 
que représentent les figures 1 à 3 est formé 


Fig. 1 à 3. — Isolateur démontable R. Deléry. 


de deux parties démontables. L'une d'elles c,, 
fixée au support, porte un plateau c, fileté in- 
térieurement et extérieurement pour recevoir 
les filets correspondants du couvercle c 


(') Brevet anglais, N° 4064, présenté le 15 février 1897, 
délivré le 19 juin 1897. 


‘fig. 3). Le fil ou cable B à supporter est logé 
dans la fente diamétrale c, et le couvercle que 
l’on adapte ensuite est vissé à fond pour 
l'empêcher de glisser. 

Cet isolateur présente l’avantage de suppri- 
mer les attaches à l’aide desquelles on assu- 
jettit les fils aux isolateurs à cloche ou ceux 
d'autres systèmes ; de plus, il rend l’égalisa- 
tion des flèches extrêmement aisées ; enfin son 
remplacement est des plus facile. L. D. 


Sur l’utilisation pour le chauffage de la vapeur 
d'échappement des usines d'électricité. 


Les premieres stations centrales pour la 
distribution de lachaleur par la vapeur d’eau 
ont été établics, en Amérique, vers 1885. 
Elles ne donnerent pas, d’abord, de bons 
résultats financiers; mais grace aux perfec- 
tionnements qui ont été introduits dans la 
construction et dans l'exploitation, plusieurs 
usines de ce genre ont, depuis, été exploitées 
avec succès. Lorsqu'on en combine l’exploi- 
tation avec celle d’une station centrale d’élec- 
tricité, on se trouve dans de bien meilleures 
conditions, parce qu’on utilise, pour la dis- 
tribution de chauffage, la vapeur d’échappe- 
ment qui constitue un sous-produit de lex- 
ploitation principale. 
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M. J.-H. Bascock (') faisait ressortir der- 
nièrement l'importance que pouvait prendre 
cette industrie annexe; d’après lui, c'est le 
meilleur moyen d’assurer l'exploitation rému- 
nératrice de toutes les stations centrales ; il 
affirmait, à l'appui de son dire, que plusieurs 
usines après avoir adopté cette méthode, au 
lieu de solder leur bilan de fin d’année par 
une perte, comme auparavant, ont pu décla- 
rer des dividendes de 6 ou 8 p. 100. Il ne 
citait aucun nom. 

La distribution de chauffage par la vapeur 
d'échappement a été adoptée par les usines 
électriques de Springfield, Saint-Joseph, 
Terre-Haute, Danville, etc La Sfreet Rail- 
way Review publiait dernièrement les résul- 
tats obtenus par la Danville Electric Light 
and Power Company. Environ 610 m de 
canalisations souterraines dont le diamètre 
varie de 15 à 30 cm, servent à distribuer la 
vapeur dans les immeubles industriels voi- 
sins de l'usine, dans l'Hôtel de Ville, le Palais 
de Justice, et un hôtel; en tout 15 «blocs » 
ou pâtés de maisons sont desservis. Le volume 
total des espaces chauffés est de 45000 à 
60000 m° et les recettes annuelles de ce chef 
sont d'environ 50000 fr. 

Cette usine se trouve dans une situation 
excellente pour une exploitation de ce genre, 
car sa charge diurne, assez élevée, nécessite 
la mise en marche de deux groupes de 125 
chevaux, ce qui est amplement suffisant 
pour le service du chauffage, sans qu'il soit 
besoin de lancer dans les canalisations de 
la vapeur sortant directement des chau- 
dières. Les ingénieurs de la compagnie 
estiment que dans une usine où la charge 
diurne est en proportion convenable avec la 
charge nocturne, tous les frais entrainés par 
la chaufferie : combustible, eau, sataires, en- 
tretien, peuvent être payés par la vente de 
chaleur. Ils pensent mème qu'on pourrait, 
dans certains cas, tirer profit de l’utilisation 
de la vapeur directe des chaudières ; mais 


(t) Exploitation économique des stations centrales, The 
Electrical Engineer (N.-Y.),t. XXIV, 8 juillet 1897. 


cette opinion n'est pas toujours admise. Il 
faut remarquer aussi que l'hiver américain 
est plus rude que dans nos contrées. 

Nous ne pouvons donner ici la description 
détaillée des systèmes de distribution de 
vapeur; nous dirons simplement que les 
canalisations sont formées par des tubes en 
fonte placés dans des blocs de bois de pin 
percés d'un trou du diamètre des tubes; 
l'enveloppe en bois a au moins 10 cm d’épais- 
seur; elle est, en outre, recouverte d'une 
épaisse couche d’asphalte. La perte, par 
rayonnement, est ainsi très réduite : 5 p. 100 
environ. Il faut disposer, de distance en dis- 
tance, des parties élastiques permettant la 
dilatation et la contraction des tubes, car 
il se produit une variation de longueur 
de 11,5 cm environ par 100 m de canalisa- 
tion, lorsque la température varie de 10° à 
100°C, 

Deux systémes sont en présence pour assu- 
rer la circulation de la vapeur : dans l’un 
d’eux, on laisse ala vapeur une certaine pres- 
sion (environ 0,5 kg: cm? au-dessus de la 
pression atmosphérique); dans le second, la 
pression est réduite au minimum et la circu- 
lation est assurée en faisant le vide à une des 
extrémités des canalisations. Ce dernier sys- 
tème est préférable, parce qu'il évite toute 
contre-pression derrière les pistons des mo- 
teurs, contre-pression qui diminue la puis- 
sance utile des moteurs et est particulière- 
ment nuisible dans le cas de moteurs com- 
pound marchant à faible charge ('). 


G. P. 


Les dimensions, poids et prix relatifs des ma- 
chines dynamo ; 


Par Ernest WILSON (°). 


Dans laconstruction des machines dynamo, 
il est important de considérer entre autres 
quantités la puissance fournie par une ma- 


(t) Voir aussi G.-L. THAYER. Utilisation of Exhaus 
Steam. The Electrical World, 31 juillet 1897, t. XXX, 
p. 130. 

(?) Communication faite à l'Institution of Electrical Engi- 
neers, d’après The Elecirician. 
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chine à une certaine vitesse de rotation. La 
quantité 


Volts x ampères 
Nombre de tours par minute 


que l’auteur appelle « le facteur de masse », 
donne, sous certaines réserves, une idée des 
dimensions ou de la masse de la machine. 
Ces réserves sont nombreuses ; la différence 
de potentiel aux bornes, par exemple, peut 
être changée, pour une vitesse angulaire don- 
née, en modifiant les conducteurs de l'induit, 
ou encore, le nombre des conducteurs étant 
constant, en faisant varier le champ. Dans le 
premier cas, il faut tenir compte de l’augmen- 
tation relative de la quantité de matière iso- 
lante et de la variation qui en résulte pour 
la densité de courant dans les conducteurs si 
la même puissance doit être obtenue dans 
des conditions d’échauffement données. Dans 
le second cas, on peut modifier le poids du 
fer des inducteurs; mais comme le bat de 
la machine, les paliers, armature, etc., for- 
ment une grande partie du poids total, le 
changement de poids des inducteurs se fera 
peu sentir sur l'ensemble. Enfin, la tempé- 
rature d'équilibre de l'induit en charge est 
elle-méme une fonction de la vitesse, de 
même que la réaction d’induit et le rende- 
ment. 

Malgré la complexité de la question, il n’est 
pas douteux que la considération de ce facteur 
de masse peut être très utile pour le construc- 
teur. Quand il s’agit, par exemple, d’un type 
de machine donné comme la machine bi- 
polaire à induit en tambour si employée 
aujourd’hui dans les stations centrales, une 
des dimensions les plus caractéristiques est 
le diamètre de l’induit ; une autre encore est 
la largeur des inducteurs dans le sens paral- 
lele à l'axe. On peut construire une courbe 
du facteur de masse en fonction du diamètre 
de l'induit. Pour chaque diamètre on a une 


Le A 
série de valeurs de en faisant varier la 


largeur de l’inducteur, son épaisseur, ou les 
deux dimensions simultanément. Cette courbe 
montre qu'aux accroissements successifs du 


diamètre correspondent des variations de 
plus en plus grandes du facteur de masse, 
c'est-à-dire que le diamètre tend vers un 
maximum. I] est évident que les courbes 
qu'on peut établir pour les différentes mai- 
sons de construction sont très variables, 
quoique s'appliquant à un même type de 
machines. 

L'objet de l’auteur est de rechercher com- 
ment varient, pour les différents construc- 
teurs, le poids et le prix des machines avec 
le facteur de masse. Les nombres qu'il donne 
se rapportent à des maisons anglaises et sont 
basés sur les résultats les plus récents. En ce 
qui concerne le poids de la dynamo, il faut 
remarquer que pour un même poids on peut 
faire varier considérablement la puissance à 
une vitesse donnée. Il faut tenir compte du 
rendement et de I’échauffement admis. 

Les courbes tracées par l’auteur montrent, 
en somme, qu’au début le poids augmente 
assez vite avec le facteur de masse et devien- 
nent ensuite des droites; de même pour le 
prix, l'augmentation est plus marquée au 
début. On remarque qu’à ces deux points de 
vue les différentes maisons de construction 
de machines bipolaires arrivent, à une ou 
deux exceptions près à des résultats analo- 
gues ('). Dans les grandes dimensions, pour 
un facteur de masse de 110 par exemple, les 
machines multipolaires sont plus avanta- 
geuses. | 

Pour les alternateurs, on remarque entre 
les différentes maisons de plus grandes diffé- 
rences, quant aux prix, que pour les machines 
à courant continu. Les alternateurs sont 
en général plus chers, mais le poids est 
approximativement le même que celui des 
dynamos jusqu'à un facteur de masse de 100 
à 120. | 

M. S.-P. Thompson fait remarquer que la 
vitesse linéaire périphérique fournit une meil- 
leure base de comparaison que la vitesse an- 


(t) Ce fait n'a rien de surprenant, étant donné que les 
constructeurs font presque tous leurs calculs sur les mêmes 
bases et que la concurrence nivelle les tarifs. 
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gulaire. Or, si l’on multiplie par la vitesse 
angulaire les deux quantités dont M. Wilson 
a étudié la relation, facteur de masse et dia- 
mètre, on obtient précisément la puissance 
de la machine en fonction de la vitesse 
linéaire; les courbes données renseignent 
donc également sur ce point. 

La question de la meilleure utilisation spé- 
cifique des matériaux a été très discutée il y 
a quelques années. Rappelons, entre autres, 
l'étude de M. Sayers (') sur les moyens de 
combattre la réaction d’induit. C’est dans 
cette vole que l’on arrivera à alléger les dyna- 
mos, surtout s’il devenait pratique de faire 
produire à l’armature son propre champ, ce 
qui permettrait de supprimer l’enroulement 
des inducteurs. 

On a encore fait remarquer que les prix 
des catalogues n’apprennent pas grand chose 
et qu'il faudrait en déduire les escomptes 
très variables, ou mieux encore, il faudrait 
comparer les prix de revient, mais ces rensei- 
gnements sont difficiles à obtenir. 

A. H. 


L’éclairage électrique des trains du chemin 
de fer du Nord; 


Par E. SARTIAUX (?). 


L’éclairage électrique est appliqué sur un 
certain nombre de voitures de toutes classes, 
sur les voitures de luxe, quelques fourgons 
et de nombreuses voitures du service des 
postes. 

Sur les voitures ordinaires le courant est 
fourni par une batterie d’accumulateurs de 
16 éléments montés en tension. Chaque élé- 
ment est constitué par un vase en matière 
isolante et inattaquable aux acides contenant 
7,9, 11 Où 13 plaques de 10 cm de large sur 
20 de haut, selon la durée d'éclairage à 
obtenir, durée qui varie de 30 à 50 heures. 
Les plaques négatives ont 6 mm d'épaisseur, 


(1) La Lumière Électrique, t. XLIX, p. 427, 1893. 
(2) Annales Télégraphiques, 3° série, t. XXIII, p. 131-146. 


les positives 7 mm; le poids des premières 
est de 0,98 kg, celui des secondes 1,5 kg. 
Chaque élément avec ses accessoires pèse : 


Éléments à 7 plaques. . . .. 15,200 kg. 
» 9 D or ae eae 17,700 » 
» II » 19,260 » 
» 13 D... . 20,740 » 


Les éléments sont disposés deux à deux 
dans un panier en osier pesant 0,800 kg, les 
protégeant des chocs et facilitant la manuten- 
tion. Deux de ces paniers sont placés dans 
un coffre A (fig. 1) fixé aux châssis de la 


Fig. 1. — Disposition des coffres sous le châssis de la voi- 
ture : A, coffre; B, porte; C, longeron du châssis ; DE, 
marchepied. 


voiture et muni d’une porte B qui se rabat 
horizontalement et reste maintenue dans cette 
position par deux attaches en fer de maniére 
a faciliter la manœuvre des accumulateurs; 
cette porte est fermée à l’aide de deux ver- 
rous fonctionnant avec une clé triangulaire 
indépendante et est en outre muni d’un dis- 
positif permettant de la plomber pour le cas 
où les voitures doivent franchir les fron- 
tières. Chaque voiture possède quatre coffres 
disposés vers le milieu, deux d’un côté, deux 
de l’autre; souvent les deux coffres d’un 
même côté sont accolés l’un à l’autre et ne 
constituent plus alors qu’un seul coffre avec 
séparation. L'intérieur de ces coffres est 
peint à l'huile, puis goudronné à chaud. 

Sur l’une des parois latérales d’un des 
coffres et à l'extérieur est fixé un commuta- 
teur servant : 1° à relier les pôles extrêmes 
de la batterie aux prises de courant de charge; 
2° à relier le fil négatif du circuit d'éclairage 
au pôle négatif du premier élément et, en 
mème temps, le fil positif au pôle positif du 
14°, 15° ou 16° élément. Les prises de courant 
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sont constituées par des pattes métalliques 
dont la section est rectangulaire (—) pour la 
négative et en forme de croix (+) pour la 
positive; les extrémités des câbles amenant 
le courant de charge sont munies de cavités 
de formes correspondantes, ce qui permet 
d’éviter toute erreur de connexion. Pendant 
la décharge on prend 14, 15 ou 16 éléments 
afin de maintenir une différence de potentiel 
sensiblement constante aux bornes des lampes, 
quel que soit l’état d’épuisement de la batterie. 
Le commutateur est enfermé dans une boite. 

Les connexions des quatre groupes de 
deux éléments entre eux et au commutateur 
sont effectuées à l’aide de 7 cables fixés sous 
la caisse de la voiture. Pour permettre la 
séparation de la caisse et du chassis sans 
produire l’arrachement d'aucun conducteur, 
chacun d’eux est formé de deux tronçons, 
fixés l’un au châssis, l’autre à la caisse et 
reliés au moyen d'une borne de jonction à 
écrou abritée par un couvercle en zinc. 

L’allumage ou l'extinction de toutes les 
lampes d’une voiture se fait par un interrup- 
teur ou commutateur logé dans un abri en 
zinc, fixé à l’une des extrémités de la caisse 
sous les supports des lanternes-signaux d’an- 
gles adoptés à chaque voiture. Ce commu- 
tateur est constitué par un cylindre dont la 
surface latérale présente deux secteurs métal- 
liques et deux secteurs isolants; sur cette 
surface s'appuient deux frotteurs intercalés 
sur le circuit des lampes. Il suffit donc de 
tourner le commutateur de go degrés pour 
allumer ou éteindre celles-ci, manœuvre qui 
peut être faite, au moyen d'une tringle de 
commande, en longeant le train soit sur les 
marchepieds, soit sur le quai où il est en 
stationnement. 

La connexion des lampes au circuit d’éclai- 
rage s'effectue à l’aide d’un appareil appelé 
contact double à pistons que représente la 
figure 2. Sur un socle V en bois préparé sont 
fixées deux bornes B et B’ auxquels abou- 
tissent deux fils de dérivation du circuit prin- 
cipal; ces bornes sont également reliées à deux 
pistons P et P’ constamment poussées par 


des ressorts à boudins et qui viennent en 


Fig. 2. — Contact double à piston: V, support en bois pré- 
paré; B, B', bornes; P, P’, contacts à pistons. 


contact avec deux pièces métalliques CC’ 
(fig. 3) du support de lampe. 


Fig. 3. — Support de lampe : À, calotte en zinc; E, réflec- 
teur en tôle émaillée ; D, douille ; L, lampe ; C, C’, con- 
tacts; P, poignée ; R, R’, ressorts. 


Celui-ci se compose d’une calotte en 
zinc A, portant un réflecteur en tôle émaillée 
très blanc E, une douille D, une lampe 
à incandescence L et les deux contacts élec- 
triques CC’ dont il vient d’être question; 
sur la calotte est fixée une poignée P 
pour enlever l'appareil, et des ressorts mé- 
talliques R R’ destinés à maintenir l’appa- 
reil dans la lanterne. Le support est cons- 
truit de facon à pouvoir être remplacé 
par des lampes à huile et à permettre ainsi 
à volonté la substitution d'un éclairage à 
l'autre. Les lampes sont de 25 volts et ont 
une intensité lumineuse de 6 à 8 bougies. 

La lanterne {fig. 4) porte un trapillon T en 
fibre vulcanisée qui peut monter ou des- 
cendre et par conséquent cacher ou rendre 
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apparents les contacts CC’ pour le cas de la 
substitution d’une lampe à huile à la lampe 


Fig. 4. — Lanterne : T trapillon. 


électrique et réciproquement. La coupe en 
cristal qui protège la lampe est du modèle 
des premières classes pour toutes les voi- 
tures. 

Les conducteurs du circuit d'éclairage sont 
fortement isolés au caoutchouc et recouverts 
d’une épaisse gaine en plomb; ils courent le 
long de la toiture de la caisse et sous celle-ci, 
et y sont fixés au moyen de cavaliers en fer 
étamés. 

Dans le cas des fourgons les accumulateurs 
sont logés dans le fourgon même et abrités 
dans une caisse spéciale placée à l'extrémité 
opposée à celle qu’occupe le frein à main et le 
pupitre du conducteur. La boite du commu- 


tateur de réduction et des prises de charges 
est fixée à l'extérieur à l'extrémité d’un des 
côtés de la caisse des accumulateurs. Le com- 
mutateur d'allumage est placé à l’intérieur; 
les conducteurs sont intérieurs et placés sous 
moulures; les lampes sont au nombre de 
trois. 

Pour les bureaux de poste ambulants, les 
accumulateurs et le réducteur sont logés 
comme dans les voitures ordinaires; le com- 
mutateur d'allumage est à l’intérieur; les 
conducteurs de décharge sont aussi inté- 
rieurs ; dix lampes sont réparties au-dessus 
des casiers de triage. 

L'installation des voitures de luxe ne diffère 
de celle des voitures ordinaires que par le 
nombre et la puissance lumineuse des 
lampes. 

La charge des accumulateurs se fait tou- 
jours directement sur les voitures elles- 
mémes au moyen de canalisations soit sou- 
terraines, soit aériennes, établies le long des 
voies sur lesquelles stationnent les trains. 
La charge est mise en route dés la rentrée 
des trains dans les garages ou sur les voies où 
se fait le nettoyage des véhicules. Elle se fait 
généralementa potentiel constant et demande 
entre trois et cing heures, au maximum, 
selon l’état des batteries. Enfin celles-ci ne 
sont sorties de leurs coffres pour être visitées, 
nettovées et mises en état qu’à des périodes 
déterminées et selon un roulement métho- 
dique. On réduit ainsi au minimum les frais 
de manutention ('). J.R. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Méthode de mesure des faibles résistances ; 


Par G. SANTARELLI (!). 


Ayant eu l’occasion d'effectuer des mesures 
de résistances très petites, l’auteur a imaginé 
la méthode suivante qui lui a donné des 


(') L'Elettricista, t. VI, p. 125, mai 1896. 


résultats très précis indépendants de la pola- 
risation de la pile employée : 


(t) Dans un article publié dans le Génie civil du 7 août, 
M. Hubou donne les renseignements complémentaires qui 
suivent sur le dispositif d'éclairage de la compagnie du che- 
min de fer du Nord. 

Cinquante wagons environ sont installés. Les acccumula- 
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L'un des circuits f d’un galvanomètre diffé- 
rentiel G (fig. 1) est relié aux extrémités d’une 


résistance quelconque F ; l’autre circuit g est 
relié à une boîte de résistance R et à une 
résistance connue c. Les résistances F et c 
et un interrupteur I sont placés en série sur 
le circuit d'une pile P. On modifie la valeur 
de la résistance introduite par la boite R 
jusqu’à ce que l'aiguille du galvanomètre ne 
dévie plus par la fermeture de l'interrupteur ; 
soit Re cette valeur. Ensuite on remplace la 
résistance connue c par la résistance X à 
mesurer et on donne à la résistance R une 
valeur R, telle que l'aiguille du galvanomètre 
reste en place quand on ferme le circuit. Il 
est facile de voir que l'on a 

c — X 

Re +g > Rx+ g’ 


relation qui donne X. 


Comment s’effectue la décharge d’un condensateur 
quand on lui offre deux chemins ; représenta- 
tion mécanique du phénomène ; 


Par GARBASSO (!). 


1. Pour traiter le problème de la décharge, 
l’auteur écrit d’abord l'équation qui exprime 


teurs, du type Laurent Cély, viennent de la Société pour le 
travail électrique des métaux. Une batterie complète (a 
9 plaques par élément) pèse 240 kg ; l'aménagement spécial 
sous le Wagon pesant 150 kg, la surcharge de chaque voi- 
ture est de 390 kg. 

Les voitures de 1° classe, à 4 compartiments, sont éclai- 
rées par 4 lampes de 10 bougies ; celles de 2e classe, à 
5 compartiments, par 5 lampes de 8 bougies, et celles de 
3°, à 6 compartiments, par 6 lampes de 6 bougies. 

(t) Nuovo Cimento, t. VI, p. 15, juillet 1897. 
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que la chaleur de Joule dégagée pendant un 
temps dt est l'équivalent de la somme des 
variations de l'énergie électrostatique du con- 
densateur et de l'énergie magnétique du 
champ produit par les courants. Il exprime 
ensuite que le rapport des intensités est tel 
que, pour une valeur donnée de leur somme, 
cette dernière énergie ait sa valeur minima; 
il résulte de cette condition que les intensités 
1, et 74, dans les branches de self-induction 
L, et L,, dont le coefficient d’induction mu- 
tuelle est M, sont dans le rapport 


2i 


ty = M—L, ° 


L'équation à laquelle satisfait la quantité 
d'électricité q qui se trouve sur une armature 
du condensateur est la même que dansle cas de 
la décharge par un fil simple dont le coeffi- 


cient de self-induction serait (Lı L, — M?) et 
[R, (M— L} +R iM ton 
: 1 T L: 3 TT Li . 
la résistance LAN le 


Ces résultats se simplifient lorsque l’induc- 
tion mutuelle est nulle. 


2. L’intensité d’un courant définissant à elle 
seule les phénomènes du circuit électrique, 
le mouvement d’un système à liaisons com- 
plètes pourra représenter ces phénomènes. 
L'auteur choisit la rotation d’un solide 
autour d'un axe fixe; la vitesse angulaire 
sera l’analogue de l'intensité du courant, le 
moment d'inertie celui du coefficient de self- 
induction, etc. 


Passant au cas de deux fils en parallèle 
l’auteur décrit un système dans lequel un 
corps tournant autour d'un axe prend, au 
moyen d’engrenages, une vitesse angulaire 
qui est toujours égale à la somme des vitesses 
angulaires de rotation de deux autres corps 
indépendants; on a ainsi une image de la 
conservation de l'électricité à la bifurcation 
C. R. 


d'un conducteur. 
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De laspect que présentent certaines décharges 
qui traversent des lames minces métalliques ; 


Par PETTINELLI ('). 


On amène une mince feuille d’étain au con- 
tact de deux boules de 2 centimètres de 
diamètre, reliées par l'intermédiaire de deux 
condensateurs aux pôles d'une machine élec- 
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trostatique ou d’une bobine de Ruhmkorff. La 
décharge prend la forme de vives étincelles, 
qui jaillissent normalement à la surface des 
boules, au contact de l’étain; le métal est pro- 
jeté en globules. Les effets sont plus éner- 
giques quand on intercale un dispositif de 
Tesla capable de donner une décharge à une 
distance de 0,3 mm. Les autres métaux se 
comportent d’une façon analogue, C.R. 


CHRONIQUE 


Les succédanées du caoutchouc. — Par suite de 
la hausse constante du prix du caoutchouc dans ces 
dernières années, de nombreux essais ont été faits 
pour substituer à ce corps dans ses nombreuses 
applications, électriques ou autres, des composés 
d'un prix de revient moins élevé. Laissant de 
côté les mélanges plus ou moins complexes pro- 
posés et employés pour l'isolation des appareils 
électriques et qui, dans certains cas, présentent sur 
le caoutchouc pur des avantages, M. H.-L. Terry, 
dans The Electrician du 6 août (p. 484), appelle 
l'attention des électriciens sur trois succédanées 
qui ont déjà pris ou sont sur le point de prendre 
une grande extension. 

L'un d'eux est le résultat de l'oxydation de l'huile 
de lin par l'oxygène ou mieux par l'ozone. A la 
vérité cettesubstance n'a pas encore reçu beaucoup 
d'applications dans l’industrie du caoutchouc, mais 
son usage de plus en plus général dans l’industrie 
du linoléum fait penser qu'elle ne tardera pas à 
prendre dans le premier une place importante. 

Le second résulte de la réaction du chlorure de 
soufre sur l'huile de navette ; cette réaction, connue 
depuis plus de cinquante ans, a été l'objet d’un 
brevet il y a une trentaine d’années déjà, mais ce 
n'est qu'en 1884 qu'elle commença à être utilisée, 
par suite de l'augmentation du prix du Para. On 
obtient ainsi une masse gélatineuse qui, par lami- 
nage avec du caoutchouc, se mélange très intime- 
ment avec ce dernier. Dépourvue d'élasticité, elle 
ne peut être utilisée dans les applications du 
caoutchouc qui exigent cette qualité, mais comme 
son mélange avec le caoutchouc se dissout facile- 
ment dans le pétrole (bien que seule elle soit à 
peu près insoluble), ce mélange est très employé 


pour les applications où il est demandé seulement 
une étanchéité à l'eau. 

Le troisième est obtenu en faisant bouillir de 
l'huile de navette et du soufre jusqu'à solidifi- 
cation du mélange. Ce produit, fabriqué principa- 
lement en France, présente sur le précédent plu- 
sieurs avantages et tend à se substituer à lui dans 
ses applications : en premier lieuson prix de revient 
est environ moitié moindre; en second lieu son 
application est des plus simples et débarrassée des 
inconvénients que présente l'emploi du chlorure 
de soufre, liquide émettant des vapeurs taxiques 
et dont la manipulation est des plus désagréables. 
Ilavait, aux débuts, l'inconvénient de posséder une 
odeur pénétrante et une couleur brun noiratre, 
mais cet inconvénient a pu être éliminé et depuis 
il est fort employé. 

Quelles peuvent être les conséquences de l'em- 
ploi de ces succédanées dans la confection des 
enveloppes isolantes des câbles électriques ? Pour 
le premier, on ne peut encore se prononcer. Lea 
deux autres qui, par leur mode de fabrication, con- 
tiennent une très forte proportion de soufre 
peuvent attaquer les conducteurs même lorsque 
ceux-ci sont recouverts d'une couche d'étain. De 
plus le second possède souvent une réaction acide 
qui augmente son action sur les métaux. 

Pour ces raisons, l'auteur est d'avis qu'il serait 
imprudent de la part des ingénieurs électriciens 
d'employer ces succédanées et que le mieux, au 
moins pour le moment, est de payer les câbles un 
prix suffisant pour être assuré qu'ils sont isolés 
avec du caoutchouc pur. Mais comme cette der- 
nière condition n'est pas toujours suffisante pour 
avoir un isolant de première qualité, il ne serait 
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pas inutile d'en faire faire l'analyse, analyse qui, 
suivant l'auteur, peut, entre des mains exercées, 
permettre de reconnaitre la fraude. 


Procédé Hurter pour la fabrication des chlorates 
alcalins. — Voici, d'après l'Industrie Électrochi- 
mique, les particularités de ce procédé : | 

La cuve électrolytique, en fonte, est revêtue 
intérieurement d'une couche poreuse en ciment. 
M. Hurter obtient cette couche poreuse par 
l'application d'une série de fines couches dun 
mélange de ciment de Portland, de sel et d'eau. 
Quand la couche a l'épaisseur voulue, il l'a laisse 
sécher, puis il remplit la cuve d'eau qui dissout le 
sel. Il obtient ainsi contre les parois une enve- 
loppe poreuse inattaquable par l'électrolyte. 

Les cuves doivent être rondes ou ovales. Les 
carrées ou rectangulaires conviennent moins, par- 
ce que la couche de ciment est beaucoup plus 
sujette à se détacher d’une surface plane. Chaque 
cuve est en communication avec le pôle négatif 
du générateur. L’anode, qui est formée d'une lame 
de platine, plonge au centre de la cuve. 

M. Hurter superpose ses cuves en les séparant 
par une rondelle de matière isolante. L’anode de 
chaque électrolyseur est directement attachée au 
fond de la cuve qui se trouve au-dessus. Celle du 
dernier électrolyseur est fixée au couvercle de 
celui-ci. L’électrolyte circule d'une cuve à l’autre 
à travers les tuyaux construits en matière non 
conductrice et inattaquable à l'électrolyte, ou en 
métal et alors isolés par des colliers en matière 
non conductrice. D'autres tubes sont destinés à 
l'entrée et à la sortie de l’électrolyte. Les cuves 
sont munies, vers la partie supérieure,d'ouvertures 
destinées à l'évacuation des gaz. | 

M. Hurter emploie une solution alcaline de chlo- 
rurede potassium et opère entre 60 et 80°C, en 
utilisant pour le chauffage soit le courant lui-même, 
soit une source de chaleur extérieure. 


Application du chauffage électrique dans une 
fabrique de chapeaux. — Notre confrère New- 
Yorkais, The Electrical World, donne d'intéres- 
sants renseignements sur une installation qui a 
été faite récemment par M. W.-S. Hapaway, dans 
la fabrique de chapeaux de MM. Budish et 
Zudizky, à Newark (N.-Y.) pour remplacer par des 
appareils électriques les appareils chauffés au gaz 
employés pour repasser les chapeaux de feutre en 


cours de fabrication, pendant l'appropriage, après | 


s 


que les opérations du bastissage, de la foule, de la 
teinture et de l'apprêt sont terminées. 

Les fersà main sont au nombre de 12 ; ils pèsent 
chacun 9 kg environ, et consomment 450 watts ; 
plusieurs réchauds électriques de 450 watts sont 
aussi employés pour chauffer les tampons à 
humecter connus sous le nom de fumerette ou 
d'éponge; enfin 7 machines automatiques, jadis 
chauffées au gaz, ont été munies de fers électriques; 
ces machines se composent d'une forme sur 
laquelle on fixe le chapeau en cours de fabrica- 
tion et qu'un mouvement mécanique fait tourner 
lentement autour de son axe; on place le fer à 
repasser sur le chapeau, près des bords et la ma- 
chine le fait avancer automatiquement vers le 
centre ; lorsqu'il est parvenu en ce point, il tombe 
de lui-même ; ces derniers repasseurs consomment 
400 watts. 

M. Hadaway a adopté pour ces fers une disposi- 
tion spéciale ; l'intérieur du fer est creusé en 
forme de cône allongé et est émaillé; on enroule 
les conducteurs en spirale dans cette cavité et on 
enfonce dans le centre des coins qui les pressent 
sur le fer; le tout est fermé par un couvercle con- 
venable. On peut ainsi enrouler dans un faible 
espace une assez grande longueur de fil qui est 
bien en contact avec le fer à chauffer et qui est 
libre de se dilater. | 

L'usine est formée de trois étages dans lesquels 
les machines nécessaires à la fabrication sont 
réparties. Un moteur Wright de 100 chevaux met 
toutes les machines en mouvement au moyen de 
courroies et d'arbres de transmission ; elle en- 
traine également une dynamo Edison de l'ancien 
type bipolaire, qui fournit 20 kilowatts sous 
110 volts, et qui assure le service de l'éclairage et 
du chauffage. L’éclairage comprend 80 à 100 lampes 
de 16 bougies et plusieurs arcs. 

Lorsque le chauffage et l'éclairage étaient faits 
au gaz, la dépense mensuelle était d'environ 200 fr. 
Depuis l'adoption de l'électricité, les dépenses ont 
été réduites de moitié. L'installation de la dynamo 
n'a pas entrainé d'augmentation du matériel 
moteur ni du personnel. Les seuls frais sont la 
consommation de combustible, l'intérêt et lamor- 
tissement et l'entretien. La puissance absorbée 
est en moyenne de 10 chevaux pour l'ensemble 
des deux services et la consommation de charbon 
d'environ 2,7 kg par cheval-heure. 


Le Gérant : C. NAUD. 


TABLE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES 


ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


Conducteur 


La distribution électrique sur la surface d'un 
anneau.— N.Boulgakoff.255,402,458, 499 


Sur la résistance électrique des sels d’argent 
halogènes. — J.-E. Myers et F. 


Sur les surfaces équipotentielles, — J.-B. Braun a ee à TE 367 
POMC)” ya a naa 365 | Sur la résistance des conducteurs en courant 
Sur les rotations dans les champs électriques variable. — E. Brylinski. 5, 97, 149, 
constants. — Z. Boltgmann. .. . 34 200 et 384 
Sur le mouvement uniforme d'un ellipsoïde Sur la résistance des conducteurs en courant 
électrisé. — G. F. S. Searle. . . . 126 variable. — A. Potier.. ..... 337 
Représentation discontinue du courant élec- Expériences de cours et de laboratoire pour 
trique dans les conducteurs. — L. l'étude des courants variables. — 
Silbersteins . . se + «6» © © 190 Fe Braun RE en Sa Se 131 
Sur les propriétés électriques du rhéostène. Appareil à rotation électromagnétique. — 
— Ed. van Aubel. . 2... waa. 126 M. Kong. ............. 83 
Electrolytes 
Sur le décalage de phase produit par un po- seur électrolytique de courants. — 
lariseur parcouru par un courant Ch. Pollak, 4 du ha BS 76 et 177 
alternatif. — R. Malagoli . . 13 et 110 | La dépolarisation des électrodes en platine 
Sur un nouveau condensateur électrolytique et en mercure. — G. Meyer et K. 
de grande capacité et sur un redres- A, QT LR 139 
Diélectriques 
Vérification expérimentale de la formule ° male et la constitution chimique. — 
de Clausius Mossoti. — R. Milli- P;.Drüdes à à à ss 5.5 à + 389 
kan. oe we ee we ww ww we 33 | Influence d'une tension sur la constante dié- 
lectrique du verre. — O.-M. Cor- 
Relation entre l'absorption électrique ano- DUNO So 5 +3. es a, es ; 190 
Décharge électrique 
DÉCHARGE DESCRIPTIVE. — Arc et étincelle. — Chaleur dégagée par l'étincelle dans la dé- 
Ch.-Ed. Guillaume... ..... 377 charge d'un condensateur. — W. 
Oscillations électriques pendant la charge Kauffmann... wee ee eee 369 
d'un condensateur; application a la De l'aspect que présentent certaines déchar- 
mesure des self-inductions. — U. ges qui traversent des lames minces 
SNCF. my iach à & da sé 23I métalliques. — Pettrnelli, . . .. 603 


606 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — N° 39. 


Comment s'effectue la décharge d'un con- 
densateur, quand on lui offre deux 
chemins; représentation graphique 


du phénomène. — Garbasso. . . . 602 
DÉCHARGE DANS LES GAZ RARIFIES. — Faits d'in- 
fluence électrique par les tubes de 
Crookes. — Fovean de Courmelles. 224 
Différence de polarité dans les courants de 
Tesla et des tubes de Roentgen exci- 
tés par ces courants. — A. Pliiger. 420 
Sur la luminescence. — W. Arnold. . . . 320 
RAYONS CATHODIQUES. — Colorations commu- 
niquées à certains sels par les rayons 
cathodiques. — E. Goldstein . . . 8o 
La déviation magnétique des rayons catho- 
diques et des rayons X.— G.de Meiz 183 
Sur les rayons cathodiques.— J.-J. Thomson. 185 
Observation au sujet de cette note. — H. 
DQUNCAV OS SES SNS LS De TRE: 186 
Sur les prétendues surfaces d'interférence au 
voisinage de la cathode et sur la 
répulsion électrostatique des rayons 
Rayons 
PROPRIÉTÉS. — Nouvelles observations sur les 
propriétés des rayons X. — W.-C. 
RENIEN: sh. 6 à = sg eH Ge, on à 157 
Expériences sur les rayons Roentgen. — À. 
Voller et B. Walter... . . .. 282 
Sur la transformation des rayons X par les 
métaux. — G. Sagnac. . . . . .. 316 
Sur la complexité du faisceau des rayons X. 
— À. Imbert et H. Bertin-Sans. , 225 
Sur les effets actino-électriques des rayons 
de Rœntgen.— S. Guggenheimer. 184 
De l'action des charges électriques sur la pro- 
priété de décharge provoquée dans 
l'air par les rayons X. — £E. Villari. 280 
Sur les propriétés des gaz traversés par les 
rayons X et sur les propriétés des 
corps luminescents ou photogra- 
phiques. — G. Sagnac. ..... 281 
Action des rayons Roentgen sur un faisceau 
lumineux. —. F.-L. Woodward . . 284 
Sur le voile photographique en radiogra- 
phie. — P. Villard. .. . . . .. 318 
Clichés obtenus par les rayons de Roentgen 
dans une chambre sans objectif. — 
PHCTCIMAER 5 2 22 28 2 Sie 230 


cathodiques. — E. Wiedemann et 
G.-C. Schmidt.. 6 . . . . es 
Sur l'interférence et sur la déviation électros- 
tastique des rayons cathodiques. — 
Jaumann ............. 
Recherches sur les rayons cathodiques sim- 
ples. — H. Deslandres. . . . . . 
OSCILLATIONS HERTZIENNES. — Sur la résonnance 
multiple. — L. Décombe . . . . . 
Vibrations électriques produites par la réso- 
nance et amorties par le rayon- 
nement. — M. Planck ...... 
Appareils pour l'étude de la réflexion, de la 
réfraction et de la polarisation des 
ondes électriques. — J.-C. Bose. . 
Sur l'ellipsoïde de polarisation relatif aux 
ondes électromagnétiques dans le 
gypse et sur la polarisation ellip- 
tique de ces ondes. — A. Righi. . 
Sur les indices de réfraction principaux du 
gypse pour les ondes électromagné- 
tiques. — À. Right... . . . . . 
Sur l'absorption des ondes électromagné- 
tiques. — 4. Righi. . . . . . .. 


Roentgen 


Action des tubes Roentgen derrière les écrans 
opaquesaux rayons X.—A bel Buguct 
Sur l'explication d'un résultat expérimental 
attribué à une déviation magnétique 
des rayons X. — G.-G. Stokes. . . 


Actions des rayons X sur l'épiderme. — G. 
Aposlóll s g coe ne à sde Es 
Actions des rayons X sur l'épiderme. — P. 
Richer et A. Londe. . . . . . . . 
Action des rayons de Roentgen sur la rétine. 
=G Barñdels di à moo a rss 


Remarque au sujet de cette communication. 
| — A. d'Arsonval. ....... 
Sur la visibilité des rayons de Roentgen. — 
G. Brandéset E. Dorn. . . . .. 
APPLICATIONS, — Applications médicales et 
_ chirurgicalesdesrayonsde Reentgen. 

Ch. Bouchard, Ollier, M. 
Springer et Serbancsco, Foveau 

de Courmelles ...... . .. 

La pénétration des métaux par les rayons X. 
RGGIBUCE ss su T pve ARE: 
Application des rayons de Reentgen à l'étude 
de la structure des alliages. — C.-T. 

Heycok et F.-H. Neville 


e e ee @ 9 


186 


368 
473 


78 


132 


567 


572 


573 


573 


475 


25 Septembre 4897. REVUE D'ÉLECTRICITÉ. 607 
Magnétisme 

Etudes sur les aciers-nickel. — Guillaume . 124 | Sur le champ magnétique tournant. — O. 

Influence des secousses mécaniques et du Cold. he eo oe eh eA 451, 585 
chauffage sur l’aimantation. — C. 

FPOMMOS So on she a ae Be oe ole A 233 |.Recherches sur les substances diamagnéti- 

Aimantation du fer et de l'acier dans les ques et faiblement magnétiques. 
champs magnétiques faibles. . . . 422 — L. Lombardi... ....... 476 

Sources d’électricité 

Effet de la pression sur la force électromotrice Interrupteur à mercure Ducretet et Lejeune 

d'un élément à sel halogène d'ar- pour fortes bobines de Ruhmkorff. 71 
gent solide. — J.-E. Myers et F. 

Bratz ered sda eS. HSS 367 | Interrupteurs rapides pour bobines d'induc- 

Grande machine de Wimshurst à 24 plateaux 175 tion. — C. Margot ....... 129 
Météorologie électrique et magnétique 
Variations rapides du champ magnétique terrestre. — F. Kohlrausch. ©... a’. 31 
Électro-optique | | 

Lignes doubles et triples, produites sous l'in- Sur la polarisation partielle des radiations 

fluence d'un champ magnétique ex- lumineuses sous l'influence du 

térieur. — P. Zeeman. . . . .. 77 champ magnétique. — N. Egoroff 
et N. Georgiewski . . . . . . .. 183 

Électrobiologie 

Emploi des courants de haute fréquence dans Applications nouvelles du courant ondula- 

le traitement des affections cuta- toire en thérapeutique. — G. Apos- 
nées. — D' Oudin. . . . . . .. 87 (LP io oes. Ee Be 329 
Excitation des nerfs par les champs élec- Action des courants de haute fréquence sur | 

triques variables. — B. Danilewskt. 87 la tension artérielle. — 4. Mou- 
Action physiologique du courant galvanique OP RES ee OP E. 478 

dans sa période d'état variable de Traitement électrique palliatif du tic dou- 
fermeture. — Dubois (de Berne). . 222 loureux de la face. — J. Bergonié. 479 

APPLICATIONS 
Génération de l'énergie électrique 

APPAREILS ET MOTEURS THERMIQUES. — Chauf- Les turbines à vapeur Parsons. — J. Rey- 
fage des cheminées au charbon pul- DR ER ee E E 2 260 

vérisé. — P. Chevillard. . . . .. 41 | Turbo-moteur Pyle, pour fanal de locomo- 
Chauffage des chaudières par l'incinération VE pass ss see ss. 59 
des ordures à Shoreditch . . . .. 285 | Moteurs à gaz et à pétrole. — A. Witz. . . 88 

Purification électrique des eaux d'alimenta- Emploi de l'acétylène dans les moteurs à gaz. 
tion des chaudières. . . . . . a.. 139 CHATS SLI COS Ses 140 

L'emploi des machines à vapeur verticales Lesavantages des moteurs à gaz.— J.-E. Dow- 
dans les stations centrales. . . . . 236 SOUS SE a hese RER 330 


608 L'ÉCLAIRAGE 
DYNAMOS ET TRANSFORMATEURS. — Machines 
dynamos électriques. — F. Guil- 

DOVE, gee ey DB Se SS T 145 
Dynamos à courant continu Rees . . . . . 497 
Dynamo pour distribution à trois fils. — Von 

Kando & ag: & ce? Bick BEE es 359 
Nouveau type d'induit à trous système de 

Ferranti soa som % a) 67), ec 4 + 145 
Cales métalliques Jackson et Lewis, pour in- 

duits de dynamo. . . . . . . .. 148 
Détermination du nombre de spires des in- 

ducteurs d'une dynamo. — C. Ca- 

UT TA NE TE ASK 116 
Les dimensions, poids et prix relatifs des 

machines dynamo. — E. Wilson. . 597 
Alternateur à fer tournant W.-C. Johnson et 

| Li Steele? ss ss eo px 146 
Alternateur tétrapolaire à courants diphases, 

type Brown, du laboratoire de l'É- 

cole spéciale de Mons. — S. Ha- 

NAPPES sa ee Bo. à à Be o 341 
Fonctionnement des alternateurs en paral- 

lèle. — J.-F. Woodbridge. . . . . 468 
Égalisateurs de charge, système F. Parshall, 

pour la synchronisation des alter- 

NAWGUCS e a ie die He Se 493 
Procédés Siemens-Brothers, pour le couplage 

des alternateurs.. . . . . . . .. 494 
Convertisseur rotatif Lahmeyer, pour la 

charge desbatteriesd'accumulateurs. 553 
Nouveau transformateur rotatif Westing- 

house. . . . . . . . . re ee 288 
Régulation des transformateurs. — J. Bijur. 214 
Sur l'influence de la forme de la courbe de 

la tension aux bornes sur les pertes 

par hystérésis dans un transforma- 

teur. — Lionel Fleischmann, . . 305 
Sur un nouveau condensateur électrolytique 

de grande capacité et sur un redres- 

seur électrolytique de courants. — 

SCA: Pollak gori d SS 6: 76, 177 


Fabrication descondensateurs, procédé Tesla. 29 


PILES ET ACCUMULATEURS. — Pile à grande sur- 
face d'électrodes C. Shrewsbury et 
F. Marshall 


NU SD SN ES 71 
Pile à circulation continue W. Turner. . . 173 
La conversion directe de la chaleur en élec- 
tricité. — H.-B. Cox. . . . . .. 239 
Accumulateurs E. Clark et F. King. . . . 568 
Accumulateurs Julien . . . . . . . . .. 30 


ÉLECTRIQUE 


Accumulateur à électrode soluble H. Lake. 
Accumulateur Pollak. . . . . . . . . . . 
Empatage des plaques d’accumulateurs, pro- 
= cédé C. Marschner. ....... 
Fabrication des plaques d'accumulateurs en 
plomb spongieux, procédé L. Hulin. 
Fabrication d’électrodes solubles, ee 
W.-P. Thompson ‘ 
Fabrication des bacs d’accumulateurs, oe 
cédé D.-M. Hawes. ...... Se 


STATIONS CENTRALES. — La station centrale a 
vapeur de la Compagnie Edison, de 
NEW Volk rs annees 
La station centrale à gaz pauvre des tram- 
ways électriques de Zurich. — Lan- 
WO CR ss Se inte Lee es eue 
La station centrale hydraulique à courants 
triphasés de Minneapolis . . . . . 
La station centrale à vapeur de la Compagnie 
Edison à Chicago. — H. Lomas et 
H.-C. Ginn soi ace us à 
La station centrale à vapeur, à courant alter- 
natif de l'Allgemeine Elektricitaet 
Gesellschaft, à Budapest. — F. Jehl. 
Station centrale de charge des batteries d'ac- 
cumulateurs servant à l'éclairage des 
trains du Jura-Simplon, à Bienne . 
Statistique des stations centrales en Alle- 
mapie o su Se au Ae See 
Exploitation des stations centrales. Tarifs de 
vente. — G. Pellissier. . . . .., 


TAHPUNIQUES ar eu ete An ae 
Tarif unique avec escompte, vente à forfait. 
Tarif composé d'Hopkinson. . . . ‘ 


Tarif différentiel Wright ou tarif de Brighton. 

Utilisation diurne des stations centrales d’é- 
clairage électrique. — 7.-C. Mar- 
A 41 

Sur les causes des tion re 
de charbon dans les stations cen- 
trales d'éclairage électrique. — F.-R. 


Sur l’utilisation, pour le chauffage, de la va- 
peur d'échappement des usines d’é- 
lectricité. — J.-H. Babcock. ... 

Résultats d'exploitation, pour l'année 1896, 
du secteur électrique de la Rive 
Gauche (Paris). . . . . . . . .. 

Prix de revient de l'énergie électrique à 
Brooklyn, en 1896. . . . . . .. 


T. XII. — N° 39. 


211 


117 


141 


360 


596 


25 Septembre 4897. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 609 

Le prix de l'énergie électrique pour moteurs | Rapport sur les dangers de la génération de 
et éclairage en France . 44 l'électricité 331 

Distribution de l’énergie électrique 

GÉNÉRALITÉ. — La transmission de l'énergie. Coupe-circuit automatique Rowand, pour 
— J. Hopkinson. ee ee ee conducteurs de trolet aérien. . 300 

La transmission de l'énergie par l'électricité. Etudes expérimentales sur les coupe-circuits 
— W.-H. Preece. 46 et plombs fusibles. — F. Laporte. 177 

Détermination des intensités des edant Essais de coupe-circuits électromagnétiques 
dans les transmissions par courants et de rhéostats automatiques pour 
polyphasés. — F. Vogel. 200 moteurs électriques . IQI 

Influence des moteurs synchrones sur le Plomb fusible L.-W. Downes et 
facteur de puissance des stations cen- W.-C. Woodward. 467 
tralesa courautaliecnatit: —R. Klas- Isolateur démontable R. Deléry . 596 
son. . . .. . 517 | Plombs fusibles Siemens et Halske. 29 

Sur la résistance des conducteurs en cou- Distributeur automatique d'électricité, sys- 
rant variable.— E. Brylinski. 5, 97, 149, tème Atherten, Knight et Ellis. . 213 

200, 384. 

LIGNES ET APPAREILS. — L'emploi de l'air li- DESCRIPTIONS D'INSTALLATION. — Installation à 
quide dans les installations électri- courants diphasés du laboratoire de 
triques. — Elihu Thomson . 380 l'Ecole spéciale de Mons. — S. Ha- 

Les succédanées du caoutchouc. — H.-L. nappe. ... s.s’ 340 
Terry. . . .. ee + 603 La transmission électrique de Niagara- Buf- 

Commutateurs M. Biswanger. pour sonne- falo. 335 
ries. , aaa a « 513 | Projet d'une 7 de élec: 

Commutateur Siemens Brothers et Bartley trique de 128 km delongueur . 479 
pour le couplage de deux mo- | 
teurs . . . . . . . . . . . . . . 268 | Lois ET RÈGLEMENTS. — Précautions à prrendre 

Commutateur automatique A.-H. Walton dans l'installation des conducteurs 
pour la commande à distance des électriques au voisinage des maga- 
transformateurs . cde ve OI sins 4 poudre. 89 

Commutateurs G. Wilkinson, pour mo- Projetderèglementconcernantlesusines pro- 
teurs . | 512 duisant ou faisant usage des courants 

Commutateur bipolaire de voltmétre pour à haute tension, en Angleterre . 334 
batterie d'accumulateurs . 269 | Nouveau règlement du Fire-Office concer- 

Coupe-circuit automatique Harrington. 30 nant les installations électriques. 528 

Applications mécaniques 

GÉNÉRALITÉS. — Applications mécaniques de Procédé de démarrage dun moteur asyn- 
l'électricité. — G. Richard . 442 chrome monophasé. — Dubsky . 268 

Attraction des solénoides sur les noyaux. — Commutateur Siemens-Brothers et Bartlett 
W.-H. Chapman. . 471 pour le couplage de deux moteurs. 268 

MOTEURS ÉLECTRIQUES. — Moteur électrique MACHINES-OUTILS. — La transmission de l'éner- 
Greenwood, à enveloppe hermé- gie dans les ateliers au moyen de 
tique. . 496 l'électricité. — S.-V. Clirchugh. 90 

Moteurs électriques Rees . . . . 497 | Transmissions électriques et transmissions 

Nouveau moteur synchrone Frazer, à cou- mécaniques dans les ateliers. — 
rant monophasé . 498 C.-H. Benjamin . 413,442 

L'installation des moteurs à courants nor Transmission ‘électrique dans les ateliers — 
tifs, — £.-K. Scott, . . . , . a a 381 Jackson, .. 444 


610 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


Machines-outils électriques pour la construc- 
tion des navires. — Kodolitsh. . 

Embrayage électromagnétique Walker . 

Riveuses électriques Rowan. . 


ASCENSEURS APPAREILS DE LEVAGE. — Essais d'as- 
censeurs Sprague à Minneapolis. — 
F.-J. Sprague . . 


Palan électrique Lounsbury. i 

Pont roulant électrique pour fondenes: JE 
tème C.-H. Wellman. 

Pont roulant électrique Morgan. 

Treuil électrique Frisbie . 


APPAREILS ET MACHINES DIVERS. — Balance à 


GENERALITES. — Chemins de fer et tramways 


444 — G. Weiss . 
446 | Un pont tournant de 2000 Ganes, mu al 
445 l'électricité . . 
Ferme-circuit Simonis pour la destcuction® 
des trains en marche . 
Sonnerie automatique pour protéger les 
48 passages à niveau non gardés. Dis- 
448 positif Hattener . 
AGRICULTURE. — Les applications de y électri- 
448 cité comme force motrice à l’agri- 
449 culture. — P. Renaud. pa 
449 | lnstallation de labourage électrique du 
domaine d’Enguibaud. 
Treuil électrique Prat pour labourage . 
Traction 


électriques. — G. Pellissier. 241, 298, 
406, 463, 503 


Application des accumulateurs aux lignes de 
tramways de grande eer — 
Ch. Hewitt. | 

La traction électrique et la traction à vapeur 
sur les lignes de chemin de fer. — 
J.-C. Martin . 


ÉQUIPEMENT ET APPAREILLAGE. — Câbles creux 
pour fils à trôlet Nisbett . 

Contact de fils à trôlet pour ponts tournants 
Potter : 

Dispositif Ulbricht, pour la mise a ala terre de 
la dérivation causée par la chute 
d'un fil R sur un fil à 
trôlet. ; 

Coupe-circuit automatique Rowand, pour 
conducteur de trôlet aérien . 

Trôlet à plateau A. Hensch et P. Brandt . 

Contrôleur de la Steel Motor Company . 

Contrôleur W. Baxter pour moteurs shunt. 

Contrôleur pour moteurs à courant triphasé 
W.-B. Potter et F.-E. Case . 

Frein électrique F.-E. Case . 

Frein Kinzer. 

Conducteur à trolet Keithley en LY. : 

Conduite souterraine T.-E. Doyle et J. -Mac 
Kenny, pour tramways électriques. 

Conduite souterraine de la Munson Electric 
Conduit C° . : 

Conduite Rosenholz et Poshimai: 


122 


575 


299 


299 


dispositif enregistreur ee 


Conduite A.-S. Krotz, W.-P. Allen et O.-S. 
Kelly . 

Montage de voies pour tramway électrique. 
système F. Krizik . 

Contact superficiel à commutateur méca- 
nique pour voies de tramways élec- 
triques, système H. Allen et O. 
Peard. ‘4 

Canalisation Mégroz. a contact superficiel et 
a commutateur mécanique . . 

Canalisation Bersier, système dit à cuiller. 

Canalisation à contact superficiel et à com- 


mutateur électromagnétique, sys- 
tème R. Sundel . 
Idem, système E.-W. Rice. As 
Commutateur Lundell et rt ou 


tramways à contacts superficiels. 

Tramway électrique à contact superficiel et 
commutateur  électromagnétique, 
système Mac Laughlin . 

Conduite Esmond, à commutateur électro- 
magnétique . 

Conduite H.-C. Reagan, à commutateur glee: 
tromagnétique. 

Signal pour croisements de tramways iler 
triques. — H.-A. Parrish . 

Soudure des rails de tramways, 
Falk 


système 


DESCRIPTIONS, INFORMATIONS. — La traction élec- 
trique à Denver (Amérique). ; 

La traction électrique à Port-Chalmette 
(New-Orléans) . 


T. XII. — N° 39. 


91 
381 


212 


288 


271 


273 
274 


292 


406 


407 
408 
409 
463 
464 


464 


0 
02 
508 
175 


119 


92 


92 


25 Septembre 1897. REVUE D’ELECTRICITE 611 
La traction électrique dans les mines de Le tramway électrique d’Enghien-Saint- 
Peckville (Pensylvanie). — F.-J. Gratien-Montmorency. — E. Dieu- 
RARE RS o 93 donnés s sa ser rat ipa 433 
La traction électrique par accumulateurs à 
Pranciont 2 1e rie. 93 | TRACTION ET PROPULSION DES BATEAUX. — La 
Le chemin de fer électrique à rail central de traction électrique sur les canaux. 
Nantasket-Beach. — H.-K. Landis. 306 Po DUDUN a eun G a a a 481 
La traction électrique à Buenos-Ayres. . . 331 | Chariots-tracteurs ou chevaux électriques de 
Le métropolitain électrique souterrain de la Société de traction électrique 
Londres: -scr soeps iiA 382 sur les voies navigables. . . . 486, 513 
Télégraphie et téléphonie 
TÉLÉGRAPHIE. — Sur la résistance des conduc- la dérivation causée par la chute 
teurs en courant variable. — FE. Bry- d'un fil télégraphique sur un fil à 
linski. 2 eased 5,97, 149, 200, 384 rolet: EE 35e a eS "Lo... 300 
Progrès récents de télégraphie. — D' A. To- TÉLÉPHONIE. — La téléphonie. — A. Hess. . 577 
QUO oe: ae Sie Se Geis OS ok oe 7 308 | Sur les progrès de la téléphonie. — J.-H. 
Note sur la translation à double courant. — WEST a: LU AS TRE EU EE 
J.-B. Pomey. . . ..... . . . .. 307 | Organisation d’un bureau central télépho- 
Sur la supériorité des relais télégraphiques à nique, système Kinsbury . . . .. 580 
faible résistance. — V.J-. Fry. . . 383 | Zdem, système M.-F. Hills... . . . .. 582 
La télégraphie sous-marine.— F. Rossel. 193,295 | Microphone transmetteur téléphonique W.- 
Récepteur photo-télégraphique Ader. . 296, 359 Aw MOE e LR NE Se Rex 583 
Perturbations électriques dans les câbles Récepteur téléphonique A. Marr . . . . . 584 
sous-marins. — W.-H. Preece. . . 562 | Translateur téléphonique Munch. . . . . 585 
La télégraphie sans fils, systèmes W.-H. Sur les câbles téléphoniques sous-marins. — 
Preece et Marconi.— W.-H. Preece. 219 A. BAP OQV ab. à s e a iow 5 on où « 356 
Effet de l'eau de mer sur la télégraphie par Câble téléphonique sous-marin à chambre 
induction. — C.-S. Whitehead . . 74 DA Tee mure Diet 355 
Détecteur d'ondes électriques pour la trans- Perturbations téléphoniques dues aux cou- 
mission sans fils. — Æ. Rutherford. 568 rants de tramways. — P. van Vlo- 
Dispositif Ulbricht pour la mise à la terre de IC eS oh ph, PR me eB ee 415 
Applications thermiques 
Application du chauffage électrique dans Bouilloire électrique E. Davies . . . . . . 569 
une fabrique de chapeaux. — W.-S. Thermomètre avertisseur électrique À. Luras- 
Hadaday .............. 604 o s. oA we Saw Sa ee SG Ss 267 
Eclairage 
GÉNÉRALITÉS. — Éclairage au gaz et a l'élec- Économie comparée des lampes à arc décou- 
ICIS e h e ne & LUS 336 vert et à arcenfermé.— Elihu Thom- 
SOl x g Sat a o a ee ik 312, 384 
ÉCLAIRAGE PAR ARC. — Sur le phénomène Les lampes à arc. — G. Richard. ..... 52 
de l'arc électrique. — A. Blondel.. 411 | Lampe à arc à globe clos Adams. .... . 55 
Effet de la pression du gaz ambiant sur la Lampe à arc différentielle Anderseen. . . . 56 
température du cratère de l'arc. — Nouvelle lampe à arc Bardon à potentiel 
W.-Ë. Wilson et G.-Fitzgerald . . 569 constant pour courants continus et 
Sur un curieux effet de l'ard alternatif. — alternatifs. Type à frein 1897 . . . 353 
As AD 54 4 de he eA 519 | Lampe à arc Brockie... . . . . . . . . 54 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — No 39. 


Lampe à arc différentielle H.-P. Davis. . . 

Lampe à arc différentielle Davy 

Lampe à arc E. Thomson . . 

Lampe à arc différentielle Wheless. 

Lampe à arc pour projections Branson. . . 

Projection à commande électrique Mac Haf- 
fie et Faure 


Hegnër s ss ss 
Turbomoteur Pyle pour fanal de: Here 

VE Mod rue Re AN 
ÉCLAIRAGE PAR INCANDESCENCE. — Sur l'emploi 


des lampes à incandescence à 110 et 
220 volts. —J.-W. Howell . . .. 
Rapport de l'Association américaine d'Éclai- 
rage électrique sur l'étalonnage des 
lampes à incandescence. — L. Bell. 
Sur l'application des lampes à incandescence 
à l'éclairage public. — W.-G. Walker 
Lampe à incandescence à transformateur. — 
G.-W. Mever 


». e ò> ò> èe è @ ù e  @ 


La remise à neuf des lampes à incandescence 
en Amérique 


Action du champ électrique sur une lampe à 
incandescence. — W. Hoffmann. . 


L'éclairage par les tubes à vide. — Mc Far- 
lan Moore... . a . . . . . 


ÉCLAIRAGE DES TRAINS. — L'éclairage élec- 
trique des véhicules des chemins de 
fer du Jura-Simplon. — Ch. Jac- 


L'éclairage électrique des trains. — F. Schiff. 


L'éclairage électrique des trains sous les tun- 
nels du chemin de fer électrique 
élevé de Liverpool. — Cottrell . . 


L'éclairage électrique des trains du chemin 
de fer du Nord. — E. Sartiaux . . 


L'enrichissement du gaz d'huile par l'acéty- 
lène pour l'éclairage des wagons. — 
Hubou . . .. 


+ è + ò> o 


Électrochimie _ 


APPAREILS. — Ozoniseurs Andreoli. . . 205, 209 
Ozoniseurs Otto . . . ...... 207, 209 
Four Regnoli, à alimentation continue pour 

la fabrication du carbure de calcium. 174 
METALLOIDES. — Recherches récentes sur 

l'ozone. Travaux de MM. M. Otto 

et E. Andreoli. — J. Blondin. . . 204 
Sur le rendement des ozoniseurs et le dosage 

de l'ozone. — E. Andreoli... . 509 
Électrodéposition du carbone et accumula- 

teur au carbone; procédés A. 

COGAN «4 40% & & 5 4 se S 73 
Emploi du carborindon pour graduer les 

échelles a trés petites divisions. 144 
Le brevet Acheson pour la fabrication du 

carborindon et les fours électriques. 576 
Méraux. — Electrodéposition des métaux et 

alliages phosphoreux; procédés G.- 

A. Webb et W.-A. Thoms... . 73 
Préparation et propriétés du percarbonate 

de potasse. — P.-Th. Müller . . . 107 
Procédé Hurter pour la fabrication des chlo- 

rates alcalins. . . , , . . . . 604 


Amalgamedecalcium électrolytique. - Férée 
Emploi du carbure de calcium comme phyl- 
loxéricide. — E. Chuard . . . .. 
La solubilité de l'acétylène dans l'acétone. 
— Berthelot et Vieille... . .. 
Aptitude à la détonation et à l'inflammation 
de l'acétylène dissous dans l'acé- 
tone. — Berthelot et Vieille. .. 
Conditions de propagation de la décomposi- 
tion de l'acétylène pur. — Berthelot 
CP Viele 3. LL ELLES BAR SS 
Essai des ustensiles en aluminium. — Balland 
Sur l'analyse de l'aluminium et de ses allia- 
ges. — H. Moissan. . . . . . .. 
Électrodéposition de l'or. . . . . . . .. 
Extraction électrolytique de l'or des dissolu- 
tions cyanurées. — S. Creasdale. . 


MATIÈRES ORGANIQUES. — Le tannage élec- 
trique des peaux. — F. Raver. . . 


STATIONS ÉLECTROCHIMIQUES. — La fabrique de 
chlorate de potassium de Mansboe 
(Suède) 


248, 392, 


94 


228 


336 


552 
430 


565 


191 


240 


240 


25 Septembre 1897. 


MESURES 
Généralités 
GÉNÉRALITÉS. —La décimalisation de l'heure Mesure des coefficients d’induction : Mé- 
et la Société des Ingénieurs civils. 138 thode de Lord Rayleigh. . . 
A propos de la décimalisation de l'heure. — Méthode de Pirani. . . . . . . . . . .. 
P. Janet. ............ 39 Comparaison de deux coefficients de self-in- 
Idem. — H. Poincaré. . . . . . . . . .. 40 duction . . PR Re a e 
Sur le changement des unités fondamentales Mesure des coefficients d'induction mu- 
dans les systèmes absolus de mesure. tuelle : Méthode de Carey Foster . 
— E. Brylinski . . . .. 6o | Oscillations électriques pendant la charge 
Sur le changement d'unité dental d'un condensateur ; application à la 
dans les systèmes absolus de mesure. mesure desself-induction. — U. Sei- 
== D' R. Malagolr. CR at ee at 399 ler ar ee ee ee ee ae ee 
ldem. — E. Brylinski . . . . . . . ... 400 Un nouveau perfectionnement du secohine: 
Sur les unités magnétiques. — Æ. Brylinski. 529, tre Ayrton et Perry. — H.-N. Allen 
577 Sur la mesure des coefficients de self-induc- 
tion. — A. Vaschy. ... . . .. 
Résistances. — Les valeurs relatives des di- 
vers étalons de résistance. — Sarnt 
Lindeck ii COURANTS ALTERNATIFS. — Mesure des courants 
Méthode de mesure des faibles résistances. Aera HSan Pn j Puk age 
— G. Santarelli ies de galvanométre disposée oblique- 
er Seen ment ; méthode de détermination de 
A propos de la mesure de la résistance inté- vey 
; . la différence de phase. — Lord Ray- - 
rieure d'une pile. — A. Perrin. . 85 
TEE E E E ee ae ee 
FORCES ÉLECTROMOTRICES ET DIFFÉRENCES DE PO- Sur quelques mesures relatives au courant 
TENTIEL. — Voltmètre électrostatique alternatif. — G. Granguist . . . . 
Kellye ESA Se Sk A x 28 | Pont de Wheatstone avec courants alterna- 
| : ‘tifs. — A.-C. Crehore et G.-O. 
INTENSITE DE COURANT. — Ampéremétre thermi- Squier 
q Besa meneur GC AUCN ein. 388 Sur les oscillographes et méthodes d’ enregis- 
PUISSANCE ET ÉNERGIE. — Mesure de la puis- trement descourbes de courantalter- 
sance et de l'énergie électriques. — natif. — H. Abraham . . . .. 
H. Armagnat . . 195 Nouvelle méthode optique d'étude des cou- 
Méthode de M. Potier . . . . . . .. . . 195 rants alternatifs. — H. Abraham et 
Méthode de MM. Ayrton et Sumpner . . . 197 H. Buisson... . .. 
Méthode de M. Fleming . . . .. .. . 198 Détermination de la forme des eourants: — 
Méthode du calorimètre. . . . . . . . .. 198 H. Armagnat . | 
Méthodes des 3 wattmètres et des 2 voltmé- Méthode de M. Joubert pour déterminer la 
tes ss LL RES HR i a 199 forme des courants. . . . . . . . 
| Disposition de M. Blondel. . oe SE 
Comptrurs. — Compteur-moteur à mercure 
| Oscillographe A. Blondel. . . . . . . .. 
Evershed et Vignoles. . . . . . . 118 
, ee a Rhéographe Abraham . . .. 
Les compteurs d'électricité. — T.-P. Wilms- 
Phasemètre des tangentes. — R. Avie. 
LT vee. soe Be Behe Hy Mc en we Se g 514 
Indicateur de consommation maxima, sys- ; ee. : 
i CAPACITÉS ET CONSTANTES DIÉLECTRIQUES. — 
tème A. Wright, pour la vente de C cia a 
: apacité de polarisation. — C.-M. 
l'énergie suivant le tarif différen- 
tiel Gordon. ... 1... . .. 
E E es POE Se ee 544 | Détermination du moment électrique eo 
Inpuction. — Mesure des coefficients d'in- fique vrai d'une tourmaline. — 
duction. — À. Armagnat. . . .. 19 WN OTT ie LUS Enh ath se Ses Be SE 


REVUE D’ELECTRICITE 


613 


429 


130 


139 


180 


221 
346 


347 
347 
349 
22 


520 


614 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


~ T. XII. — N° 39. 


Détermination des constantes diélectriques 


Appareil J. Hopkinson pour la mesure de 


des corps solides. — H. Starke. . . 227 l'induction du fer. . . . . . . .. 66 
Détermination des constantes diélectriques Méthode d'Ewing pour la mesure de l'hysté- 
des dissolutions salines par la mé- FESS! LE are a RS ee SS 67 
thode électrométrique. — F.-J. Perméamètre à arrachement. . . . . . .. 69 
Smale... . . .. 226 | Traceur de courbes magnétiques Ewing . . 69 
Hystérésismètre Ewing. . . . . . . . .. 70 
MESURFS MAGNÉTIQUES. — Mesure des champs Méthode de détermination de la perte par 
magnétiques par la méthode d'induc- hystérésis magnétique dans des ban- 
tion........... 62 des de fer rectilignes. — J.-A. Fle- 
Mesure des champs magnétiques et étude des WINE os oi ps 3 She sa EU Ege a N 75 
propriétés du fer. — H. Armagnat. 62 
Inductomètre à mercure Miot. . . . . .. 64 | ANALYSE ELECTROLYTIQUE. — Analyse électro- 
Inductomètre à bismuth Lenard et Ho- lytique. — G. Arth. ......., 49 
Wafd- g oven ham & ae 64 | Dosage électrolytique du plomb. . . . .. 50 
Mesure de l'induction magnétique de l'hysté- Analyse des bronzes et des laitons par voie 
résis . . a a a a 65 électrolytique. — A. Hollard. 127, 192 
DIVERS 
Bibliographie 
L'éclairage à l'acétylène ; par G. PELLISSIER, Vorlesungen über die theoretische Physik 
analysé par J. Blondin. ..... 37 von H. Helmholtz; par A. Konic et 
La technique des rayons X ; par A. HÉBERT, C. RuNGE, analysé par M. Lamotte . 376 
analysé par J. Blondin.. . . 39 | Metodi e strumenti di misura della differenza 
Le carbure de calcium et l'acétylène, les di fase fra due correnti alternative; 
fours électriques; parC. pe PERRoDIL, par Riccarpo Arxo, analysé par 
analysé par G. Pellisster . . . . 84 Fo Guilbert s ing ee de à ae 428 
Leçons sur la production industrielle des cou- Sulla misura delle differenze di fase nelle 
rants alternatifs ; par Ploncuon, ana- correnti alternative ; par A.-G. Rossi, 
lysé par A. Blondel. . . ..... 136 analysé par F. Guilbert ..... 428 
Power distribution for electric railroads ; par Manuel | A LE De amar sà 
BA era sees ae eid per ae Elektricitaet direkt aus Kohle ; par E. pe Fo- 
Manuel pratique du conducteur d'automo- por, analysé par A. Hess... . . 528 
bile ; par Yves Gursbon, analysé La machine à vapeur; par A. LETELLIER, ana- 
pi G. ia LR Ge hos a de 235 lysé par J.R. . ......... 574 
La traction électrique ; par C. TAINTURIER, Traité élémentaire de chimie ; par L. Troost, 
analysé par G. Pellissier . . . . . 236 analysé par J. R. . . . .. 574 
Électromoteurs, leurs applications; parG. Du- Electrical Trades' Directory and Handbook, 
MONT, analysé par F. Guilbert . 284 for 1897, analysé par J. R. 575 
Divers 
Travaux de l'Association Britannique pour L'électricité à l'exposition de Bruxelles. — 
l'avancement des sciences (1896). — MoA Hd bs eGR re ee 168 
AO SR Be. Ss de Ge he Hh, oe 2 562 
Association américaine pour l'avancement Histoire chronologique de l'électricité. — 
deS Sciences s iy ar rm sa a a 378 | P.-F. Mottelay . 370, 423 


TABLE DES NOMS D'AUTEURS 


A 


ABRAHAM (H.).— Sur les oscillographes et mé- 
thodes d'enregistrement des courbes 


de courants alternatifs. . 180 

Réographe . . . . . . . . . . . . 350 
ABRAHAM (H.) et Buisson (H.). — Nouvelle 
méthode optique d’étude des cou- 

rants alternatifs. . . .. Hu (221 

Apams. — Lampe à arc à globe clos. . . . 55 

ADER.— Récepteur photo-télégraphique. 296-359 
ALLEN (H.) et Pearp (O.). — Contact superfi- 
ciel à commutateur mécanique pour 

voies de tramways électriques. . . 407 
ALLEN (H.-N.). — Un nouveau perfectionne- 
ment du secohmétre Ayrton et 

Rép ae SR Sr ee 358 

ALLEN (W.-P.). — (Voir Krotz A.-S.). . . . 303 

ANDERSEEN. — Lampe à arc différentielle. . 56 

ANDREOLI (E.). — Recherches sur l'ozone. . 204 
Sur le rendement des ozoniseurs et le 

dosage de l'ozone. . . . . . . . 509 
Aposto.i (G.). — Actions des rayons X sur 

lépidermie s onos 454 deux 85 
APOsTOLI (G.). — Applications nouvelles du 
courant ondulatoire en thérapeu- 

QUES NL EE Ge ee Ge: LG 329 

ARMAGNAT (H.). — Coefficients dinduction. 19 
Mesure des champs magnétiques et 

étude des propriétés du fer. . . . 62 
Mesure de la puissance et de l'énergie 

électriques . . . . . . . . . . . 195 

Forme des courants. . . . . . . .. 346 

ARNO (R.). — Phasemétre des tangentes. . 520 

ARNOLD (W.). — Sur la luminescence. . . . 320 
ARSONVAL (A. d’). — Remarques au sujet de 
la communication de M. G. Bardet 
sur l'action des rayons de Rentgen 

sur la rétine. . . . . . . . . .. 41 

ARTH (G.). — Analyse électrolytique. . . . 50 


ATHERTON, KnicuT et Erus. — Distributeur 
automatique d'électricité. . . . . 
AuBEL (Ed. van). — Sur les propriétés élec- 
triques du rhéostène. . . . . .. 
B 

Bascock (J.-H.), — Sur l’utilisation, pour le 
chauffage, de la vapeur d'échappe- 
ment des usines d'électricité. . . . 
BALLAND. — Essai des ustensiles en alumi- 
AIMS 6 LS LS Sr ane à 
BARBARAT (A.). — Sur les cables téléphoni- 
ques sous-marins. . . . . . . . . 
Barpet (G.). — Action des rayons de Reent- 
gen sur la rétine. ........ 
Barpon(L.). — Nouvelle lampe à arc à poten- 
tiel constant pour courants continus 
. et alternatifs. Type à frein, 1897. . 
BARTLETT. — (Voir Siemens B™.) . . . . .. 
Baxter (W.). — Contrôleur pour tramways 
électriques . . . . . . . . . . . 
Bett (L.). — Rapport de l'Association améri- 
caine d’Eclairage électrique sur 
l’étalonnage des lampes à incandes- 
CENCE US NM a a a 4 
BENJAMIN (C.-H.). — Transmissions électri- 
ques et transmissions mécaniques 

dans les ateliers . . ..... 413, 
BERGONIÉ (J.). — Traitement électrique pal- 
liatif du tic douloureux de la face. 
BEersIER. — Canalisation pour tramway élec- 
trique, système dit « à cuiller ». . 
BERTHELOT et VIELLE. — La solubilité de l'acé- 
tylène dans lacétone. . . . . .. 
BERTHELOT et VIEILLE. — Aptitude à la déto- 
nation et à l'inflammation de l'acé- 
tylène dissous dans l'acétone. . . 


Conditions de propagation de la dé- 
composition de l'acétylène pur. . 


213 
126 


596 
IQI 
356 

40 


353 
268 


243 


279 


442 
479 
409 


47 


94 


9 


616 


L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE 


T. XII. — N° 39. 


Bertin-Sans (H.). — (Voir Imbert A.). . . 
Biyur (J.). — Régulation des transformateurs. 
Biswancer (M.). — Commutateurs pour son- 
NETTES HR Go ih Ge Ee oh a 

BLoxpez (A.). — Oscillographe ...... 
Sur le phénomène de l'arc électrique. 
BLonpix (J.). — Recherches récentes sur 
l'ozone. Travaux de MM. M. Otto 

êet E sAndreolis' 4-2 4 & «+ à à 4 
BottzMann (L.). — Sur les rotations dans les 
champs électriques constants. . . 

Bose (J.-C.). — Appareils pour l'étude de la 
réflexion, de la réfraction et de la 
polarisation des ondes électriques. 
BoucuarpD (Ch.). — Applications médicales 
et chirurgicales des rayons de 
Rœntgen . . ..... . . . . . .. 
BouLcaKkorr (N.). — La distribution électrique 
sur la surface d’un anneau. 

BRANDÈS (G.) et Dorn (E.). — Sur la visibilité 
des rayons de Rœntgen. . . . .. 

BRANDT (P.). — (Voir Hensch A.). . . .. 
Branson. — Lampe à arc pour projections. 
Braun (F.). — Expériences de cours et de 
laboratoire pour l'étude des cou- 

rants variables... . . . . . .. 

Braun (F.). — (Voir Myers J.-E.) 
Brockie. — Lampe à arc . . . . . . . .. 
Buauet (A.). — Action des tubes de Rœntgen 
derrière les écrans opaques aux 

TAY ONS Re fee ae cH sers 

Buisson (H.). — (Voir Abraham H.). . . . 
BRYLINSKI ( E.). — Sur le changement des 
unités fondamentales dans les sys- 

tèmes absolus de mesures. . . . . 


NAB OLY ye eB yok. GO, Be ded ge Se 
Sur la résistance des te en 
courant variable. . 


255, 402, 


225 


214 
313 


349 
41I 


204 


86 


458 


5» 97, 149, 200, 384 


Sur les unités magnétiques. . . 529,577 
C 

CaniIcHEL (C.). — Détermination du nombre 

de spires des inducteurs d'une 
dÉNAMO: LU SES LAS 116 
Ampèremètre thermique à mercure . 385 
Case (F.-E.). — Frein électrique. . . . . . 246 
(Voir Potter W.-B.). . ww, 243 


Cuapman (W.-H.). — Attraction des solé- 
noides sur leurs noyaux. 


CHEVILLARD (P.). — Chauffage des chaudiéres 
au charbon pulvérisé. . . . . .. 
Cuuarp (E.). — Emploi du carbure de calcium 
comme phylloxéricide . . . . . . 
Crark (E.) et Kine (F.). — Accumulateurs au 
CLIREHUGH (S.-V.). — La transmission de 
l'énergie dans les ateliers au moyen 
de l'électricité. . . . . . . . . . 
Corns (A.). — Electrodéposition du carbone 
etaccumulateur au carbone. . . . 
Corarp (Os.). — Sur le champ magnétique 
tournant 
Corsino (O.-M.). — Influence d’une tension 
sur la constante diélectrique du 
verre 


e e è òo oe èe òo ò o o 


CoTTRELL. — L'éclairage électrique des trains 
sous les tunnels du chemin de fer 
électrique élevé de Liverpool . . . 


Cox (H.-B.). — La conversion directe de la 
chaleur en électricité. . . . .. . 
CREASDALE (S.). — Extraction électrolytique 


de lor des dissolutions cyanurées. . 
CREHORE (A.-C.) et Squier (G.-O.). — Pont 
_ de Wheatstone avec courants alter- 

Dals a gaia Sea, e e aG 
— Emploi de l'acétylène dans les 
moteursagaz........... 
Curtis-Hutt. — Appareil pour la purification 
électrique des eaux des chaudières. 
CzerMAK (P.). — Clichés obtenus par les 
rayons de Roentgen dans une cham- 

bre sans objectif. . . . . . . .. 


CuINAT. 


D 


Danicewsky (B.). — Excitation des nerfs par 
les champs électriques variables. . 
Davies (E.). — Bouilloire électrique . . . 
Davis (H.-P.). — Lampe à arc différentielle. 
Davy. — Lampe à arc différentielle . . . . 
Décomse (L.). — Sur la résonnance multiple. 
DeLéRY (R.). — Isolateur démontable. . . . 
Destanpres (H.). — Recherches sur les 
rayons cathodiques simples. . . . 
DiEuponNÉ (E.). — Le tramway électrique 
d’ Enghien- Saint-Gratien- Montmo- 
FEDO «do om i ee ow 
Dorn (E.). — (Voir BrandésG.). . . . . . 
Downes (L.-W.) et Woopwarp (W.-C.). — 
Nouveau système de plomb fusible. 


451, 


73 


585 


25 Septembre 1897. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 617 
Dowson (J.-E.). — Les avantages des moteurs Faits d'influence électrique par les 
ABAL p, a ood ea LL es Li 330 tubes de Crookes ........ 224 
Doyte (T.-E.) et Kenny (Mac). — Canalisa- FRAZER(A.-S.). — Nouveau moteur synchrone 
tion souterraine pour tramwaysélec- à courants monophasés. . . . .. 498 
IFIQUES y. e uh ses hy rs Oe ee A A 301 | Frisse. — Treuil électrique pour monte- 
Drupe (P.). — Relation entre l'absorption Charges ss 4er eue a 449 
électrique anomale et la constitu- FROMME (C.). — Influence des secousses méca- 
tion chimique. ......... 82 niques et du chauffage sur l'aiman- 
Dusois (de Berne). — Action physiologique aUoro a ee ek de D et he Reed 233 
du courant galvanique dans sa pé- Fry (V.-J.). — Sur la supériorité des relais 
riode d'état variable de fermeture. 222 télégraphiques à faible résistance. . 383 
Dussky. — Procédé de démarrage d'un mo- 
teur asynchrone monophasé. . . . 268 G 
Ducretet et LEJEUNE. — Interrupteur à mer- 
cure pour fortes bobines de Ruhm- GarBAsso. — Comment s'effectue la décharge 
korff............., 71 d'un condensateur, quand on lui 
Dupuy (P.). — La traction électrique sur les offre deux chemins ; représentation 
Canaux . . a a L 481 graphique du phénomène. . . . . 602 
GEORGIEWSKI (N.). — (Voir Egoroff N.). . . 183 
E GozpsrEN (E.). — Colorations communi- 
Ecororr (N.) et Georciewsk: (N.). — Sur la quées a certains sels par les rayons 
polarisation partielle des radiations cathodiques . . EUR pee i e 80 
lumineusessousl'influenceduchamp Gorpon (C.-M.).— Capacité de polarisation. 524 
magnétique... . ....... 183 GRANQUIST (G.). — Sur quelques mesures 
Erus. — (Voir Atherton). . . . . . . .. 213 relatives au courant alternatif . + + 139 
Esmonp (F.-C.). — Tramway électrique à GRANVILLE (V.-P,). — (Voir Smith W.)... . 355 
commutateur électromagnétique. . 505 | GREENWOOD (A.). — Moteur électrique à enve- 
EversHep et VicNoLes. — Compteur-moteur à loppe hermétique . . . . .. ++ 496 
RER D nn 118 | GUILBERT (F.). — Machines dynamos élec- | 
Ewinc. — Méthode pour la mesure de l'induc- FIQUES. i onae a ai ee . 145: 493 
On du fer. sé sua ee 65 Guittaume (Ch.-Ed.). — Etudes sur les aciers- 
Traçeur de courbes magnétiques. 67 nickel. tie Be ear ae Ge ae eS 124 
Hystérésismètre . . . . . . . . . . 68 Arc et étincelle . . . ..... ot 271 
GUGGENHEIMER (S.). — Sur les effets actino- 
F électriques des rayons Roentgen. . 184 
Fark. — Soudure des rails de tramways. . . 119 GORON (HeC (Noires) AN TAT 319 
FÉRÉE. — Amalgame de calcium électroly- H 
CGC! e eo ote os bs A ee 432 
FERRANTI (DE). — Nouveau type d'induit à Hapaway (W.-S).— Application du chauffage 
trous . . . . . . . . . . . . . . 145 électrique dans une fabrique de 
FiTzGERALD (G.-F.). — (Voir Wilson W.-E.). 569 chapeaux . . . . . . . . . . . . 604 
FLEISCHMANN (L.). — Sur l'influence de la Harrie (Mac) et Faure. — Projecteur à com- 
forme de la courbe de la tension aux mande électrique . . . . . . . . 58 
bornes sur les pertes par hystérésis Haske. — (Voir Siemens)... . . . . . . 29 
dans un transformateur. . . . . . 305 | Hanappe (S.). — Installation à courants di- 
FLEMING (J.-A.). — Méthode de détermination phasés du Laboratoire de l'Ecole 
de la perte par hystérésis magné- spéciale de Mons. . . . . . . . . 340 
tique dans des bandes de fer recti- HarriIncton. — Coupe-circuit automatique. 30 
lignes. . . . . . . . . . . . .. 75 | Hatrener. — Sonnerie automatique pour 
Foveau DE COURMELLES. — Applications chirur- protéger les passages à niveau non 
gicales des rayons X . . . . . . . 87 Das: Load wae 1B. He a ta 288 


618 L'ÉCLAIRAGE 


Hawes (D.-M.). — Fabrication des bacs d'ac- 


cumulateurs. .......4... 
Hay (A.). — Sur un curieux effet de l'arc 
alternatifs m Gidea Ge GY 
Hecxer. — Montage en série des lampes à 
CR We oe Be eo 
Henscu (A.) et BRANDT (P.). — Trôlet à pla- 
teal ce pu de dar ce, su 


Hess (A.). — Travaux de l'Association bri- 
tannique pour l'avancement des 
sciences (1896). . . . . . . . .. 
La téléphonie . . .. . . . . .. 

Hewitt (Ch.). — Application des accumula- 
teurs aux lignes de tramways de 
grande longueur......... 

Heycok (C.-T) et Nevite (F.-H.). — Applica- 
tion des rayons Roentgen à l'étude 
de la structure des alliages. . . . . 

His (M.-F.). — Organisation d'un bureau 
central téléphonique. . . . . . : 

HorFMANN (W.).— Action du champ élec- 
trique sur une lampe à incandes- 


Hozzorn (L.). — Aimantation du fer et de 
l'acier dans les champs magnétiques 

RIDIE ae g a. cas tay is pie sas 
Hottarp (A.). — Analyse des bronzes et des 
laitons par voie électrolytique. . . 
Hopkinson (J.). — La transmission de l’éner- 
BMS che aa a ok er a Bas Oh Se 
Appareil pour la mesure de l'induc- 

tion du fer. .... 
Howard. — (Voir Lenard)... 2... . .. 
Howe t (J.-W.). — Sur l'emploi des lampes 
| à incandescence à 110 et à 220 volts. 
Husou. — L'enrichissement du gaz d'huile 
par l'acétylène pour l'éclairage des 

WAGONS Le der aise. 

Hutin (L.). — Fabrication des plaques d'ac- 
cumulateurs en plomb spongieux . 

Hurter. — Procédé de fabrication des chlo- 
rates alcalins. . . . . . . . . .. 


lent (F.). — La station centrale à vapeur, à 
courant alternatif de l'Allgemeine 
Elektricitaet Gesellschaft, à Buda- 
POUND e e de CR Dove 

ImBerT (A.) et Bertin-Sans (H.).— Sur la com- 
plexité du faisceau des rayons X . . 


72 
219 

57 
241 


562 
577 


122 


329 


582 


73 


604 


237 


225 


ÉLECTRIQUE T. XII. — N°39. 
J 
Jackson. — Transmissions électriques dans 
lésatélers:s 2 sus ee wo 444 
Jackson et Lewis (S.). — Cales métalliques 
pour induits de dynamos . . . . . 148 


Jacquin (Ch.). — L'éclairage électrique des 
véhicules des chemins de fer du 


Jura-Simplon . . . . .. 248, 392, 552 
JANET (P.). — A propos de la décimalisation 
de l'heure (Correspondance). . . . 39 


JAUMANX. — Sur l'interférence et sur la dévia- 
tion électrostatique des rayons ca- 
thodiques. . . . . . . . . . .. 368 
Jounson (E.-H.) et Lunpetr (R.).— Commuta- 
teur automatique pour tramway à 


contact superficiel. . . . . . . . 464 
Jounson (W.-C.) et Steere (L.-J.). — Alter- 
nateur à fer tournant. ...... 146 
JuLIEN. — Accumulateurs. . . . . . zaw 30 
K 
KanDo (Von). — Dynamo pour distribution 
a tois HIS. soe Ante Soe a A odes 359 


KauFFMANN (W.). — Chaleur dégagée par 
l'étincelle dans la décharge d'un 


condensateur . . . . . . . . .. 369 
Kerey )H.-R.).— Conducteur à trôleten Y 298 
Kerry. — Voltamètre électrostatique . . . 28 
Kexty (O.-S.). — (Voir Krotz A.-S.). . . . 303 
Kenny (Mac). — (Voir Doyle T.-E.).. . . 301 
Kine (F.). — (Voir Clark E.).. . . . . . . 568 
KixsBuRY. -— Organisation d'un bureau cen- 

tral téléphonique . . . . . . . . 5 80 
Kinzer. — Frein électrique. .. . . . . .. 248 
Kasso (R.). — Influence des moteurs syn- 


chrones sur le facteur de puissance 
desstations centrales à courant alter- 


CU PR Se ee aE 517 
KLEIN (K.). — (Voir Meyer G.). . . . . . . 139 
KxiGHT. — (Voir Atherton) . . . . . . .. 213 
KopouitTscHx. — Machines-outils électriques 
pour la construction des navires. . 444 
KoutrauscH (F.). — Variations rapides du 
champ magnétique terrestre. . . . 31 
Konic (M.). — Appareil à rotation électro- 
magnétique. . . . . . . . . . . 83 
Krizik (F.).— Montage de voie pour tramway 
ÉlÉCUHIQUÉ. ce. ay wo, Lara te 406 


25 Septembre 1897. 


REVUE D’ELECTRICITE 


Krotz (A.-S.), ALLEN (W.-P.) et Ketry (O.-S.). 


— Conduite souterraine pour 
tramways électriques. ...... 303 
L 
LAHMEYER. — Convertisseur rotatif pour la 
charge des batteries d’accumula- 
TOUTS. SE Teg e SU ee a 553 
Lake (H.). —. Accumulateur à électrodes 
solubles, ica de ok ss 211 
Lanpis (H.-K.). — Chemin de fer électrique 
à rail central de Nantasket-Beach . 306 
LANHOFFER.— La station centrale à gaz pauvre 
des tramways électriques de Zurich. 42 
Laporte (F.).— Etude expérimentale sur les 
coupe-circuits et plombs fusibles. . 177 
LauGuiin (Mac). — Tramway à canalisation 
souterraine et commutateur électro- 
magnétique. . . . . . . . . . . 503 
LEJEUNE. — (Voir Ducretet) . . . . . . . . 71 
LENARD et Howarp. — Inductométre à bis- 
MU e g orea &.S Lu HS us 64 
Lewis (S.). — (Voir Jackson) . . . . . .. 148 
LinpEck (Saint-). — Les valeurs relatives des 
divers étalons de résistance . . . . 192 
Lomas (H.) et Gunton (H.-C.). — La station 
centrale 4 vapeur de la Compagnie 
Edison, de New-York ...... 41 
La station centrale à vapeur de la 
Compagnie Edison, à Chicago. . . 141 
La station centrale à vapeur, à cou- 
rants alternatifs, de Bolton (Angle- 
TEITE ix oe. A, he ch ok FE A Es EO 379 
Lomparoi (L.). — Recherches sur les subs- 
tances diamagnétiques et faiblement 
magnétiques. 5 . 4 5 à BoA 476 
Lonpe (A.). — (Voir Richer P.) . . . . .. 85 
LouxsBurY. — Palan électrique . . . . . . 448 
Low (F.-R.). — Sur les causes des consom- 
mations exagérées de charbon dans 
lesstations centrales d'éclairage élec- 
(Que tr Li ae. 360 
LUNDELL (R.). — (Voir Johson E.-H.). . . . 464 
Lurascut (A.). — Thermomètre avertisseur 
éléctrique. s s s ee A 267 
M 
MaLAGoLt (R.). — Sur le décalage de phase 
produit par un polariseur parcouru 
par un courant alternatif. . . 13, IIO 


Sur le changement d'unité fondamen- 


tale dans les systèmes absolus de 
MESUTES o ao ee à à e + 
Marconi. — Télégraphe sans fils. ..... 
Marcort (C.). — Interrupteurs rapides pour 
bobines d'induction ....... 
Marr (A.). — Récepteur téléphonique. . . 
MarscHXER (C.). — Empâtage des plaques 
d'accumulateurs . . . . . . . .. 
MarsHALL (F.). — (Voir Shrewsbury C)... 
Martin (J.-C.). — La traction électrique et la 
traction à vapeur sur les lignes de 
chemins de fer. . . . . .... .. 
Martin (T.-C.). — Utilisation diurne des sta- 
tions centrales d'éclairage élec- 
(NQUÉL SDS Ae ed, SR. 
Mécroz (A.). — Canalisation à contact super- 
ficiel et commutateur mécanique 
pour tramway électrique. . . . . 
Meyer (G.-W.). — Lampe à incandescence à 
transformateur. . . . . . . . . . 
MEYER (G.) et Kre (K.). — La dépolarisa- 
tion des électrodes en platine et en 
MECU: de sue Gr D. is 
Metz (G. de). — La déviation magnétique des 
rayons cathodiqueset des rayons X. 
Miturkan (R.). — Vérification expérimentale 
de la formule de Clausius-Mosotti . 
Mior. — Inductomètre à mercure. . . . . 
Moissan (H.). — Sur l'analyse de l'aluminium 
et de ses alliages. . . . . . . . . 
Moore (Mac Farlan). — L’éclairage par les 
tubes à vide. . . . . . . . . . . , 
Moore (W.-A.).— Microphone transmetteur 
téléphonique . . . . . . . . . . 
MorGax. — Pont roulant électrique . . . . 
Morreray (P.-F.). — Histoire chronologique 
de l'électricité . . . . . 
MOUTIER (A.).— Action des courants de haute 
fréquence sur la tension artérielle. 
Muncu. — Translateur téléphonique.. . . . 
MüLLer (P.-Th.). — Préparation et propriétés 
du percarbonate de potasse. . .. 


Munson Erecrric Conpuir C°. — Conduite 
souterraine pour tramways élec- 
Uges rs rss ere sree 


Myers (J.-E.) et Braun (F.). — Effet de la 
pression sur la force électromotrice 
d'un élément à sel halogène d'ar- 
gent solide et sur la résistance élec- 
trique de ce sel 


321, 371, 


619 


423 


478 
585 


107 


302 


620 ‘L’ECLAIRAGE 


N 
Nevice (F.-H.). — (Voir Heycok C.-T.) . . 329 
Nispett. — Câbles creux pour fils à trôlet. . 299 
O 
Outer. — Applications médicales et chirur- 
gicales des rayons de Rœntgen . 86 
Orro (M.). — Recherches sur l'ozone . . . 204 
Oupnx (D‘). — Emploi des courants de haute 
fréquence dans le traitement des 
affections cutanées. . . . . . . . 87 
P 
PALTT (F.-J.). — La traction électrique dans 
les mines de Peckville (Pensylva- 
TRIG) sar pee oran 93 
. PARRISH (H.-A.). — Signal pour tramways 
électriques . . . . . . . . . .. 175 
ParsHaLr (F.). — Égalisateurs de charge pour 
= la synchronisation des alternateurs. 493 
Parsons (Ch.-A.). — Les turbines à vapeur 
Parsons y g ea si esse 260 
Pearn (O.). — (Voir Allen H.). . . . .. 407 


PELLISSIER (G.). — Chemins de fer et tram- 
ways électriques. 241, 298, 406, 463, 503 
Exploitation des stationscentrales. Ta- 

rifs de vente. . . . . . . . . .. 

Perrin (A.). — A propos de la mesure de la 
résistanceintérieure d'une pile (Cor- 
respondance). . . . . . . . . .. 85 
PETNNELLI. — De l'aspect que présentent 
certaines décharges qui traversent 

des lames métalliques minces . . . 

PLanck (M.). — Vibrations électriques pro- 
duites par la résonance et amorties 

par le rayonnement.. . . . . .. 

PLuGER (A.). — Différence de polarité dans 
les courants de Tesla et des tubes de 
Roentgen excités par ces courants. 
PoEHLMANN (H.-E.). — (Voir Rosenholz A.). 
Poincare (H.). — A propos de la décimalisa- 
tion de l'heure. (Correspondance). 
Observation au sujet de la communi- 
cation de M. J.-J. Thomson sur les 

rayons cathodiques. ....... 

PoLLaK (Ch.). — Sur un nouveau condensa- 
teur électrolytique de grande capa- 

cité et sur un redresseur électroly- 

tique decourants......... 
‘Clapets électriques. . . . . . . . . 


537 


603 


132 


420 
302 


40 


186 


ÉLECTRIQUE T. XII. — N° 39. 
Pottak. — Accumulateur. ........ 117 
Pomey (J.-B.).— Note sur la translation à 
double courant. ........ 307 
Sur les surfaces équipotentielles. . . 365 
Portier (A.). — Sur la résistance des conduc- 
teurs en courant variable . . . . . 337 
Potter (W.-B.). — Contact de fils à trôlet 
pour ponts tournants. . . . . . . 299 
Potrer (W.-B.) et Case (F.-E.). — Contrô- 
leur pour moteurs de tramways à 
courants triphasés . . . . . s.. 243 
Prat. — Treuil électrique pour labourage. . 274 
Preece (W.-H.). — La transmission de l'éner- 
gie par l'électricité. . . . . . .. 46 
La télégraphie sansfils, système W.-H. 
Preece et Marconi. . . . . . .. 219 
Perturbations électriques dans les cå- 
bles sous-marins . ........ 562 
Pyre. — Turbo-moteur pour fanal électrique 
de locomotive. . . . . . . . .. 59 
R 
RaDiGuEr. — La pénétration des métaux par 
les rayons X. 4 ala aE ee en 285 
Ray eicu (Lord). — Mesure des courants alter- 
natifs au moyen d'une aiguille de 
galvanomètre disposé obliquement; 
méthode de la détermination de la 
différence de phase. . . . . . =. 130 
REAGAN (H.-C.). — Tramway à canalisation 
souterraine et à commutateur élec- 
tromagnétique. . . . . . . . .. 508 
Rees (F.-S.-G.). — Moteurs et dynamos. . . 497 
Recnou. — Four à alimentation continue 
pour la fabrication du carbure de 
CANCION o Soe wis a, cao De A 174 
Renaup (P.). — Les applications de l'électri- 
cité comme force motrice à l'agri- 
011 1 41 à RER SEE 271 
REyvaL (J.). — Les turbines à vapeur Par- 
SONS aygo a en ee mr 260 
Rice (E.-W.). — Canalisation pour tramways, 
à contact superficiel et commuta- 
teur électromagnétique. . . . . . 464 
RicHarD (G.). — Les lampes à arc . . . . . 52 
Applications mécaniques de l'électri- 
CITE SANS NS HG SR TN 442 
Richer (P.) et Lonpe (A.). — Action des 
rayons X sur l'épiderme. . . .. . 85 


Ricui (A.-H.). — Sur l'ellipsoïde de polarisa- 


25 Septembre 1897. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 621 
tion relatif aux ondes électroma- SarewsBury (C.) et MarsHALL (F.). — Pile à 
gnétiques dans le gypse et sur la po- grande surface d’électrodes. . . . 71 
larisation elliptique de ces ondes. . 572 | SIEMENS (B™). — Procédés divers pour le cou- 

Sur les indices de réfraction principaux plage des dynamos. . . . . . . . 494 
du gypse pour les ondes électroma- SIEMENS (B") et BARTLETT. — Commutateur 
gnétigtesS. oc LA ME dre 573 pour le couplage de deux moteurs. 268 

Sur l'absorption des ondes électroma- SIEMENS et Harske. — Plombs fusibles. . . . 29 
MMCUGUCS s soa soa a ai eee 573 | SILLBERSEIN (L.). — Représentation discon- 

RŒNTGEN (W. E. — Nouvelles observations tinue du courant électrique dans 
sur les propriétés des rayons X. 157 les conducteurs. ........ 190 
Raver (F.). — Le tannage électrique des Srmonis. — Ferme-circuit pour la destruction 
DEUX c 4 an, a. ae as ES. Are 240 des trains en marche. . . . . .. 212 
RosenHozz (A.) et PorHLmax (H.-E.). — Con- SMALE (F.-J.), — Détermination des cons- 
duite souterraine pour tramway à tantes diélectriques des dissolutions 
conducteur sectionné. . . . . . . 302 salines par la méthode électremé- 
Rosset (F.). — La télégraphie sous-marine. 193, (GUC? Se Riez 226 
295 | SmitH (W.) et GRANvILLE (V.-P.). — Cable 
Rowan . — Riveuses électriques. . . . . . _445 téléphonique sous-marin à chambre 
Rowanb. — Coupe-circuit automatique pour dair SLI I a BOY 355 
tramways: & à « Sb ea 2e 300 | SOCIÉTÉ DE TRACTION ÉLECTRIQUE SUR LES VOIES 
RuTHERFORD (E.). — Détecteur d'ondes élec- NAVIGABLES. —  Chariots-tracteurs 
triques pour la transmission sans servant à la remorque des ba- 
HS os. Soe He Re irs A ee eA 568 teaux. .......e. 486, 513 
SPRAGUE(F.-J.). — Essais d'ascenseurs Sprague 
g à Minneapolis. . . . . . . . . . 48 
SPRINGER (M.) et SERBANESCO (D.). — Applica- 
Sacnac (G.). — Sur la propriété des gaz tra- tions chirurgicales des rayons X. . 87 
versés par les rayons X etsur les pro- STARKE (H.). — Détermination des cons- 
priétés des corps luminescents ou tantes diélectriques des corps soli- 
photographiques. . . . . . . . . 281 des Ste ax SH 227 
Sur la transformation des rayons X par SreeL Motor Company. — Contrôleur pour 
les métaux . . . . . . . . . . . 316 tramways électriques. . . . . . . 241 
SANTARELLI (G.). — Méthode de mesure des STEELE (L.-J.). — (Voir Johnson W.-C.). . . 146 
faibles résistances. . ....... 6or | Strokes (G.-G.). — Sur l'explication d'un 
SARTIAUX (E.). — Commutateur bipolaire de résultat expérimental attribué à une 
voltmétre pour batterie d'accumula- déviation magnétique desrayons X. 315 
teurs . . Su dde à 269 | SUNDELL (R.). — Canalisation pour tramway 

L'éclairage électrique des trains du à contact superficiel et à commuta- 
chemin de fer du Nord. . . .. . 599 teur électromagnétique. . . 463 

SCHIFF (F.). — L'éclairage électrique des T 
TAIS oe chee Seer He a Hh es T 430 

SCHMIDT (G.-C.). — (Voir Wiedemann E.). . 186 | T... (M.). — L'électricité à l'Exposition de 

ScOTT (E.-K.).— L'installation des moteurs à Bruxelles . . . . . . . . . . . . 168 
courants alternatifs. . . . . . .. 381 | Terry (H.-L.). — Les succédanées du caout- 

SEARLE (G-.F.-S.). — Sur le mouvement uni- ChOUC «<<. & ant ot He eS 603 
forme d'un ellipsoïde électrisé. . . 126 | Testa (N.).— Procédé pour la fabrication des 

SEILER (U.). — Oscillations électriques pen- condensateurs . ......... 29 
dant la charge d'un condensateur ; Tuoms (W.-A.). — (Voir Webb G.-A.). . 73 
applications à la mesure des self-in- Tuomson (E.). — Lampe à arc. . . . . . . 52 
GUCHIONS. 6:0 a Se DE Es LE 231 conomie comparée des lampes à arc 

SERBANESCO (D.). — (Voir Springer M.). 87 découvert et à arc enfermé. . 312, 384 


622 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XII. — N° 39. 
ee 
L'emploi de l'air liquide dans les ins- Watton (A.-H.). — Commutateur automa- 
tallations électriques. . . . . . . 380 tique pour la commande à distance 
Tuomson (J.-J.). — Sur les rayons cathodi- des circuits de transformateurs. . . 571 
QUES 6 db Si ESTEE 185 | Wess (G.-A.) et Thomas (W.-A.). — Électro- 
Tuompson (W.-P.). — Procédé pour la fabri- déposition des métaux et alliages 
cation des électrodes solubles pour phosphoreux. . . . . . . . . . . 73 
accumulateurs. ......... 118 | Weiss (G.). — Balance à dispositif enregis- 
Toster (D' A.). — Progrès récents de télé- treur automatique. . . . . . ce 91 
graphie. . . . . . . . . . . .. 308 | WELLMANN (C.-H.). — Pont roulant électrique 
Turner (W.). — Pile à circulation continue. 173 pour fonderies. . . . . . . . . . 448 
Wesst (J.-H.). — Sur les progrès de la télé- 
ü PRONG : 2 we te e e e a 577 
Wue ess. — Lampe à arc différentielle. . . 53 
UzsriCHT (R.). — Dispositif de sùreté destiné VORMTENEAD ae): ie pte ue Bes ue mee 
i : waa sur la télégraphie par induction. . 74 
à mettre à la terre la dérivation du 
À WiEDEMANN (E.) et Scumipt (G.-C.). — Sur 
courant occasionnée par la chute i ; 
; ; ; les prétendues surfaces d'interfé- 
d'un fil télégraphique sur un fil à og 
; rence au voisinage de la cathode et 
troles: eri ete i ee Ses 300 | : 
sur la répulsion électrostatique des 
rayons cathodiques. . . . . . .. 186 
V WiLkINSON (G.). — Commutateurs pour mo- 
TOUTS! Ju Ah i & ee a rs ant 512 
VascHy (A.).— Sur la mesure des coefficients Witmsuurst (T.-P.). — Les compteurs d'élec- 
de self-induction. . . . . . . .. 429 tricité. ......... ee ee 514 
Laue — dr ee : . . + + 47, 94, 95 | Witson (E.). — Les dimensions, poids et prix 
IGNOLES. — (Voir Evershed). ...... 118 relatifs des machines dynamo. . . 597 
Vittarp (P.). — Sur le voile photographique Wicson (W.-E.) et Fitzceratp (G.-F.). — 
en radiographie. ........ 318 Effet de la pression du gaz ambiant 
Vittari (E.). — De l'action des charges élec- sur la température du cratère de 
triques sur la propriété de décharge VAE u TS ras Da hod ee 569 
provoquée dans lair par les Wimsuurst (J.). — Nouvelle machine statique 
FAV OUS A ee fe te A A Sa 280 à 24 plateaux. , . . . . . . . . 175 
VLoTex (P. van). — Perturbations téléphoni- Wirz (A.). — Moteurs à gaz et à pétrole. . 88 
ques dues aux courants de tram- WoopD8kiDGE (J.-E.). — Fonctionnement des 
MAVS aa 20-4, Sh ear D a ee. 415 alternateurs en parallèle. . . . . 468 
Voict (W.). — Détermination du moment Woopwarp (F.-L.). — Action des rayons 
électrique spécifique vrai d'une Roentgen sur un faisceau lumineux. 284 
tourmaline ........... 32 | Woopwarp(W.-C.).— (Voir Downes L.-W.). 467 
VoceL (F.). — Détermination des intensités Voter (A.) et W ALTER (B.). — Expériences 
des courants dans les transmissions sur les rayons Roentgen. ..... 282 
polyphasés . . à 4 ses 290 | WRIGHT (A.). — Indicateur de consommation 
maxima pour la vente de l'énergie 
w suivant le tarif différentiel. . . . . 544 
Watker (W.-G.). — Sur l'application des á 
lampes ie incandescence à l'éclai- ZEEMANN (P.). — Lignes doubles et triples 
rage public . . . . . . . . . .. 566 dans le spectre, produites sous l'in- 
WALKER. — Embrayage électromagnétique. 446 fluence d'un champ magnétique 
WALTER (B.). — (Voir Voller A`)... 282 extéricur 


or VE 


TABLE DES SUPPLEMENTS 


Transport de force par courants triphasés 


dans les mines de Jamestown ran 
lifornie . 


Transport d'énergie dans les ateliers à 


Hartlepools (Angleterre). v 
Installations électriques d'un croiseur an- 

glais LIV 
Installation électrique pour travaux d'i irri- 

gation à Madras (Indes anglaises).  Lvi 
Projet d'une distribution d'énergie élec- 

trique dans les environs du a 

(Haute-Loire) . LUI 
Projet d'un nouveau règlement relatif : à aa 

distribution de l'énergie électri- 

que... . XXXVIII 
L'électricité à Berne . IX 
L'électricité et les travaux du pont Alexan- 

dre M ss se. LIV 
La fabrication du carborindon. XXXVII 
La télégraphie sans fils, système Marconi.  xvin 
Une source... électrolytique à Détroit XXII 
Donations aux Universités . = XIV 
Programme des prix à décerner, en 1898, 

par la Société Industrielle d'élec- 

tricité de Mulhouse. XXXVIII, XLI, LIV 
Récompenses décernées par la Société 

d'encouragement pour l'industrie 

nationale . ; XIV 
Syndicat professionnel des industries élec- 

triques (séance du ı“ juin 1897). I 

(séance du 6 juillet 1897). XXV 
Réunion du syndicat professionnel des 

usines d'électricité. . . . . . IX 
Congrès de Saint-Étienne de l' Association 

française pour l'avancement des 

sciences. . . . . XIII 
Le meeting de Toronto de la British Ao: 

GANON: ona ares ous X 


Le Comité français d'électricité à l exposi- 
tion de Turin 


ComPaGnie des accumulateurs électriques 
Blot . 

Compagnie des tramways de Lorient. 

Compagnie havraise de tramways élec- 
triques . 

Société française de traction mécanique 
et électrique. 

Société de l'éclairage électrique de Saint- 
Pétersbourg. . . i to 3 

Société d'électrochimie Volta. ee. 

La Société d'électricité de Marennes. 

Société régionale d'électricité . 

L’Aluminium Company Limited. 


LA TRACTION ÉLECTRIQUE sur les chemins de 
fer (sytème Heilmann). 

La traction électrique sur les canaux. 

Concours pour la construction et l'exploi- 
tation du chemin de fer électrique 
de l'Exposition de 1900. . 

Le concours des voitures automobiles à 
Londres. 

Fiacres électriques à Paris. i 

Exposition de matériel de traction à Ham- 


bourg. 
Nouvelle loi eea Rer receveurs de 
tramways en Amérique. . . . 


LA TRACTION ÉLECTRIQUE A : 


Paris g AS SR Sa era AE 
Angers . 

AVIGNON: 2 2-4. dr ed oe ee es 
Besancon. . . . . . . . . 

Béziers . 


Budapest; 4 me muse ns des 


XLVI 


XXXVII 
X 

LVIII 
LIX 


624 
Cassel (Nord). . . . XLIX 
Chalons-Reims............... XLIX 
Charleville se pe 22 deh ia ok hu XIII 
Clermont-Ferrand ............. XLIX 
Jassy (Roumanie). ............. XVII 
lé Citer assis rss au XVII, XXI 
Le: Mans, 54: 3m sa muse gui XIII 
Le Tréport aaia ae a e e a LVII 
Marseille z pueg 4.00 armana Soe eS XXXIII 
Menton 2 esi ack a ee Bee's ge Bice IX 
Montpellier, s e aea 44:4 sad es XVII, XLIX 
Montréal, pisse: rec Bo aes v 
Novorossik (Russie). . . . . . . . . . .. . LVII 
Penza (Russie). + +4 44 bee ee es LVII 
Perpignan........ PTT LT a LVI 
Ploesti (Roumanie). ............ LVII 
Rennes: cresa enea ati naaa AN 
Roanne: carena Se 2 paa ie Ea XLIX 
Rode? e ecaa e ee paa ee a XVII 
Rovens 4.4.64 racontes Sok Saks si a F 
Saint-Cloud . . e eaaa uses VE 
Saint-Étienne... ......... Agee iS 
Thiers (Puy-de-Déme)........... XXXVII 
Toulon 2s Die oo Ao Se Re XXI, L 
L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE des quais de Bor- 
deaux ......... PRE 
L'éclairage des trains électriques en Es- 
Dash sas bises XVII, XXII 


L'éclairage public à l'acétylène . . . . xXvin, XXI 
Éclairage à l'acétylène des chutes du Nia- 


Pad: Lee eur des XXXVII 
L'impôt sur les charbons de lampes à arc 

en Amérique ........... vI 
L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE A : 
Pinis e aean aa as ae So po Il, IX 
AIDÉ ee Nu Na aa Mae a a as XLI 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XII. — N° 39. 


ANGET eaa ara E e a Arg ge hea LI 
Anvers...... Bia, D'un Be ne IX 
Arques (Pas-de-Calais) . .......... XLI 
Besancon aae SLR aise esse IX 
Bétanzos (Espagne). ............ LVII 
Cany (Seine-Inférieure)........... IX 
Cherbourg .. asasan Gee Greer Il, V, IX 
Cronstadt (Russie). . ............ LVII 
Dare tale egi e erae de ea A XLI 
DISD? e miea m tO eN od ee hee LVII 
Divonne-les-Bains . ............ IX 
Epernay st 2 23 Gi Mee rive XIII 
Gee (Ait) Gee are a ee ee eg XIII 
Grandvaux (Suisse) . ............ XIII 
GASSES Sis fs ee a a Ghee Bee ae i LI 
Gray (Haute-Saéne).......:...... LII 
Ipswich (Queensland)........... ; LVII 
Kustendjé (Roumanie). . . .. ue à LVII 
LOGO. AC teh Soba re we Be ee ae XLI 
Li ess. oe ack Ah we So ee Wg Bee II, VI, LII 
Limoges. sem sk ae Se oe et ee XLI 
Lorquin...... DUR oie dut XVIII 
Lormes (Nièvre). . . . ..... So se Ll 
LVORS 4: 4 wide, be he ee aS ee LXI 
Miribel . . ...... hate Né dt XVIII 
Nogent-le-Roi. ............... XVII 
NGUZO M e 4.2.0 wy eS ok A eee XVIII 
Orléans ess uma ue PRS. XVIII 
ROUGH 6% fk oa di & eaters XIII, LUI 
Salnt- Brieu. 26-404. 6-u aa sae SR Ys LII 
Saint-Geniés-d’Olt (Aveyron) s ...... LII 
Sofia (Bulgarie) ............... XIII 
Spa (Belgique): x er cmg ae ehh a XXVII 
THONON e reani ke eo ts LII 
TOUNCOING ce 60S whe ee Ee we LIII 
Vinça (Aveyron) . . . : , ee : . . . ..,. XVIII 
XVIII 


Wattrelos (Nord).............. 


ÅVREUX, IMPRIMERIE DE CHARLES HERISSEY ` 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


\ 


— Be 


. + 
: 
e with 
moe 


YLibrary hé, ; 


= 
a 
dns 
a 
= 
č 
5 
CN 
2 
= 
a. 


